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Introducere 


Industrializarea ţării constituie unul dintre factorii determi- 
nanţi în construcţia socialismului. Pentru industrializare este însă 
nevoie de energie electrică, care să pună în mișcare utilajele 
fabricilor și ale atelierelor. Energia electrică este de asemenea 
utilizată pentru iluminat, transport, agricultură, trebuinţe 
casnice etc. Ea are marele avantaj de a putea fi produsă, 
transportată, distribuită, utilizată și transformată după nevoie, 
prin mijloace tehnice economice şi practice. 

Energia electrică este produsă în centrale termoelectrice, 
hidroelectrice, atomoelectrice şi eoliene, iar transportul şi distri- 
buţia se fac prin reţele electrice. 

Energia electrică se utilizează sub forme foarte variate: de 
exemplu, motoarele electrice transformă energia electrică pri- 
mită în lucru mecanic pentru punerea în funcțiune a diverselor 
mașini; lămpile electrice transformă energia electrică în energie 
luminoasă; cuptoarele electrice transformă energia electrică în 
energie termică etc, 

Fenomenele electrice sint utilizâte în tehnică nu numai pentru 
a transforma energia electrică într-o energie de altă formă în 
scopuri energetice propriu-zise, dar și pentru faptul că permit 
să se realizeze o serle de operaţii de control, de reglaj, de automa- 
tizare etc., care altfel ar fi foarte dificil sau cu neputinţă de reali- 
zat. Ramura electrotehnicii denumită electronica aduce nepre- 
uite servicii în aceste domenii și, în special, în forma cea mai 
nouă a automaticii, numită cibernetică; o serie întreagă de opera- 
ţii care necesită intervenția minţii omeneşti (calcule, comenzi 
ş.a.) se pot realiza de către anumite mașini, adevărate creiere 
electronice, În alte cazuri, de exemplu în electrocomunicaţii 
(radio, telefon, telegraf, televiziune), nu transmiterea unei anu- 
mite cantităţi de energie are importanţă, ci realizarea rapidă 
a unor comunicaţii. Importanţa electrificării a fost genial intuită 
de marele Lenin incă din primele momente ale existenţei 
Uniunii Sovietice. Istorica formulare comunism înseamnă puterea 
sovietică plus electrificarea întregii ţări a fost firul călăuzitor 
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al primului plan de electrificare a U.R.S.S., numit-planul 
G.O.E.L.R.O. şi al tuturor planurilor de electrificare care au 
urmat. 

Pe baza acestora s-au realizat numeroase centrale, linii de 
transport și de distribuţie a energiei electrice. Totodată s-au 
construit şi nenumărate fabrici pentru materialele necesare, atit 
producerii, transportului şi distribuţiei energiei electrice, cît şi 
utilizării acestei energii. 

Problema electrificării ţării s-a pus pentru prima oară la 
noi în cadrul Conferinţei naţionale a P.C.R. din anul 1945. 

Ulterior, pe baza experienţei Uniunii Sovietice, Partidul Mun- 
citoresc Romin a trecut la elaborarea planului de electrificare 
pe 10 ani — care a devenit pirghie principală pentru dezvoltarea 
continuă a industriei noastre socialiste. 

În ţara noastră, în anii de democrație populară s-au construit 
şi continuă să se construiască într-un ritm foarte viu centrale 
şi linii electrice. Se menţionează în special termocentralele 
Paroşeni, Doicesti, Singiorgiu, Borzești, Ovidiu, precum şi hidro- 
centralele V. Z. Lenin— Bicaz, Moroieni, Sadu. 

Fabricile de produse electrotehnice din R.P.R. satisfac necesi- 
tăţile interne mereu crescînde, livrind totodată produse și pentru 
export. Dintre fabricile importante construite în anii de democra- 
ție populară se pot menţiona: Electroputere, Klemeni Gottwald, 
Electronica, Electroprecizia, Electromotorul, Electroaparataj, Gri- 
gore Preoteasa, Acumulatorul, Automatica, Fabrica de cabluri şi 
materiale izolante, Electroceramica, Electrofarul ete. 

Puterea totală instalată în generatoarele electrice ale cen- 
tralelor din ţara noastră se ridica în 1958 la 1507000 kW 
(501 000 kW în 1938), iar energia electrică totală produsă în 
1958, la 6184000 000 kWh (1 130.000 000 kWh în 1938) din care 
281 000 000 kWh energie hidraulică (față de 148000000 kWh 
în 1938) gi 5 903 000 000 kWh energie termoelectrică (faţă de 
982 000 000 kWh în 1938). Centralele electrice sînt interconectate 
prin linii de transport de înaltă tensiune, cum sînt, de exemplu, 
linia aeriană de 110 kV care leagă Ardealul cu Muntenia, reali- 
zată în anul 1954, și linia care leagă Muntenia cu Moldova, reali- 
zată în 1960. Tot prin linii de transport se leagă sistemul de cen- 
trale cu regiunile industrializate din ţara noastră. În afară de 
linii de 110 kV, există şi linii de 60 kV, 35 kV, 25 kV, 
15 kV, 6 kY, precum şi reţele de distribuţie de joasă tensiune. 

Din Directivele Congresului al III-lea al P.M.R., care a avut 
loc în iunie 1960, rezultă că puterea nouă ce se va instala în 
centralele electrice în perioada 1960—1965 va fi de 2 380 000 kV, 
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şi anume: 540 000 kW prin amplificarea unor centrale existente 
(Borzeşti, Paroșeni, Grozăveşti ş.a.) și 1 840 000 kW în centrale 
noi (Bicaz, Ploieşti, Luduş, Craiova, Oradea, Tg. Mureş, 
laşi ş.a.). 

n ceea ce priveşte producţia de energie electrică, va creşte 
de la 6 824 000 000 kWh în 1959 la 18 500 000 000 kWh. în 1965, 
adică de 2,7 ori. Se prevede că această producţie va atinge circa 
70 000 000 000 kWh în 1975, adică se va produce aproximativ 
de zece ori mai mult decit în 1959. 

Trebuie relevat că politica P.M.R. în domeniul energetic 
constă în mărirea continuă şi rapidă a producţiei do energie 
electrică pe cap de locuitor și, în acelaşi timp, într-o distribu- 
ție a acestei -energii care să satisfacă toate regiunile ţării. 

Tinăra noastră industrie electrotehnică a făcut de asemenea 
importante şi rapide progrese. În anul 1958 s-au construit motoare 
electrice cu o putere totală de 373 731 kW (2 380 kW în 1938), 
generatoare electrice de 55 315 kVA (3 430 kVA în 1938), trans- 
formatoare de 788 591 kVA (11 215 kVA în 1938), conductori 
electrici în lungime totală de 97 260 km (32 195 km în 1938), 
13 577 mașini electrice de spălat rufe (nici una în 1938) și 
138 642 aparate de radio (nici unul în 1938). 

Printre marile succese obținute de către industria noastră 
electrotehnică menţionăm construcţia unor turbogeneratoare de 
3000 kVA, transformatoare de 15 MVA, motoare de 1008 kW, 
compensatoare sincrone de 5 000 kvar, întreruptoare automate 
în ulei, cu mare putere de rupere, centrale telefonice, agregate 
de călire de 8000 kh, materiale izolante de clasă supe- 
rioară ş.a. 

Directivele Congresului al III-lea al P.M.R. arată că industria 
noastră electrotehnică va face. progrese rapide. Astfel, de exemplu, 
puterea totală a motoarelor electrice fabricate în R.P.R. va 
creşte de la 467 000 kW în 1959 la 1 100 000 kW în 1965, adică 
de 2,4 ori, numărul de aparate de radio de la 167 000 în 1959 
la 300 000 în 1965, adică de 1,8 ori, numărul televizoarelor 
de la nici unul în 1959, la 130 000 în 1965. 

Din cele arătate rezultă limpede importanţa însuşirii noțiuni- 
lor fundamentale de electricitate şi electrotehnică, care sînt 
necesare nu numai specialiştilor din ramura energiei electrice 
şi a industriei electrotehnice, dar și nespecialiștilor, deoarece 
toţi muncitorii vin în legătură mai mult sau mai puţin directă 
cu instalaţiile de producere, transport, distribuţie şi mai ales 
de utilizare a energiei electrice. 


Manualul, de laţă este destinat elevilor școlilor tehnice de 
muncitori calificaţi și ai şcolilor tehnice de maiștri din diver- 
sele ramuri industriale, în afară de ramura electrotehnică. 

+ 


Energia electrică constituie una dintre formele sub care se 
prezintă energia în natură. Unele fenomene electrice sint cunoscute 
din antichitate. Cuvintul electricitate vine de la cuvintul grecesc 
electron, care înseamnă chihlimbar, deoarece prima experienţă 
(efectuată cu aproape 600 de ani înaintea erei noastre) prin care s-a 
obţinut energie electrică a constat în frecarea unor bucăţi de chilim- 
bar. Prin frecare, chihlimbarul capătă proprietatea de a atrage 
mici corpuri, de pildă bucățele de soc, paie etc. Mai tirziu au fost 
descoperite alte fenomene de natură electrică, precum şi fenomene- 
le înrudite, numite magnetice. Se presupune că denumirea 
magneiic vine de la localitatea Magnesia din Grecia, unde a fost 
găsit un minereu care avea proprietatea de a atrage mici bucăţi 
de oţel. Cu studiul legilor care guvernează fenomenele electrice 
se ocupă disciplina numită electricitatea, iar cu studiul legilor 
care guvernează fenomenele magnetice se ocupă disciplina numită 
magnelismul. Electricitatea şi magnetismul sînt ramuri ale fizicii. 

Disciplina care se ocupă cu utilizarea fenomenelor electrice 
şi. magnetice pentru diferite aplicaţii tehnice se numește electro- 
tehnica. Dezvoltarea electrotehnicii este strîns legată de progresele 
realizate în cunoașterea fenomenelor electrice şi magnetice, pre- 
cum şi în construcţia de mașini și aparate. 

În disciplina electricităţii, progrese mai vizibile au inceput 
să apară la începutul secolului al XVII-lea, iar în electrotehnică, 
la jumătatea secolului al XIX-lea. 

În anul 1746 se realizează butelia: de Leyda, primul aparat 
cu care se putea acumula electricitatea. 

În anul 1752, Benjamin Franklin experimentează captarea 
electricităţii atmosferice cu ajutorul unui zmeu şi tot în aceeaşi 
perioadă academicienii ruși Lomonosov şi Rihman întreprind 
o serie de cercetări asupra electricității atmosferice (în urma 
acestora, Rihman îşi pierde viaţa). 

Coulomb inventează un aparat cu care stabilește în anul 1785 
legea de atracţie şi de respingere între corpurile electrizate, numită 
legea lui Coulomb. În anul 1791, Galvani publică o lucrare despre 
electricitatea animală. Pe baza experiențelor lui Galvani, în anul 
1800 este realizată, de către Volta, prima sursă de curent electric. 

La începutul secolului al XIX-lea, Faraday și profesorul rus 
Grotgus stabilesc legile electrolizei. În aceeaşi perioadă, Petrov 
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— membru al Academiei din Petersburg — descoperă arcul 
electric, iar Oersted, Ampère, Biot și Savart se ocupă în special 
cu lucrări în domeniul electromagnetismului. 

În anul 1827, doctorul Ohm stabileşte legea care-i poartă 
numele, iar în 1831, Faraday descoperă legea inducției electro- 
magnetice, lege avînd multe aplicaţii în electrotehnică. 

Tot in prima jumătate a secolului al XIX-lea, Lenz, membru 
al Academiei din Petersburg, şi Joule stabilesc importanta. lege 
Lenz-Joule, privitoare la cantitatea de căldură degajată de con- 
ductoarele parcurse de curent electric, 

Iacobi — membru al Academiei din Petersburg — are în 
intervalul 1834—1850 o serie de realizări privind mai ales motorul 
«electric şi telegraful electromagnetic, iar în 1845, Kirchhoff stabi- 
leşte legile care îi poartă numele. De asemenea, Planté con- 
struieşte în 1859 acumulatorul electric cu plăci de plumb. 

Lodighin realizează în 1873 prima instalaţie de iluminat elec- 
tric cu ajutorul lămpilor cu incandescență. Mai tirziu, în 1877, 
„Edison a adus unele. modificări acestor lămpi, obţinînd patentul 
pentru S.U.A. şi alte ţări. În 1876, lablocikov are realizări impor- 
tante în domeniul lămpilor electrice cu arc și altransiormatoarelor. 

Z. Gramme construieşte în 1877 generatorul electric de curent 
continuu. Maxwell publică în 1873 o lucrare teoretică asupra 
electromagnetismului, confirmată mai tirziu prin experienţele lui 
Hertz. 

În jurul anului 1888, Dolivo-Dobrovolski realizează prima 
linie de energie electrică cu curent alternativ trifazat. Tot Dolivo- 
Dobrovolski inventează motorul electric asincron și transforma- 
torul trifazat. 

La sfirșitul secolului al XIX-lea, Stoletov — profesor la 
Universitatea din Moscova — studiază și explică fenomenele foto- 
«electrice, iar Popov — profesor la Institutul electrotehnic din 
Petersburg — inventează telegraful fără fir. 

La începutul secolului al XX-lea, Rozing — profesor la Insti- 
tutul tehnologic din Petersburg — efectuează primele experienţe 
în domeniul televiziunii, iar Lorenz creează teoria electronică a 
electricităţii. 

n ultimul timp s-au obţinut mari progrese în domeniul cerce- 
tărilor şi realizărilor privind fenomenele electrice sau legate de 
aceste fenomene. În special descoperirile referitoare la imensele 
energii. care se eliberează atunci cînd se desfac (fisionează) sau 
se unesc (fuzionează) nucleele atomice ale anumitor corpuri vor 
permite întregii omeniri înfăptuiri pașnice de o importanţă covir- 
şitoare pentru bunul trai al tuturor. 


N 


Capitolul 1I 


Electrostatica 


1. Natura electricităţii şi structura materiei 


Din fizică se știe că cea mai mică parte dintr-un corp care 
păstrează proprietăţile corpului se numeşte moleculă, iar moleculele 
sint constituite din atomi. La rindul său, atomul este constituit. 
dintr-un nucleu (miez) central încărcat cu electricitate pozitivă 
şi una sau mai multe particule, mult mai mici, încărcate cu electri- 
citate negativă, numite electroni. Electronii se deplasează în 
jurul nucleului pe anumite orbite (drumuri închise), 

Electronul conţine sarcina electrică cea mai mică ce poate: 
exista în natură. Sarcina electrică se măsoară cu o unitate de 
măsură numită coulombl. Un electron are totdeauna o sarcină nega- 
tivă de? 1,6 10-12, În mod normal, sarcina pozitivă a nucleu- 
lui dintr-un atom este egală cu sarcina negativă a elecironilor din 
acelaşi atom, astiel încît atomul, ca și corpul din care lace parte, 
este neutru. 

Dacă faţă de starea neutră, atomii unui corp au un număr 
mai mare de electroni, corpul este încărcat negativ, adică are o 
sarcină electrică negativă. Dacă, dimpotrivă, faţă de starea neutră 
numărul. electronilor este mai mic, corpul este încărcat pozitiv, 
adică are o sarcină electrică pozitivă. 


Se citește culomb și sii notează cu litera C. 

Această unitate de măsură face parte dintr-un sistem de unităţi numit 
MKSA care va fi explicat la capitolul VI. De altfel, toate unităţile utillzate 
în acest manual — în afara unei mențiuni contrare — fac parte din sistemul 
MKSA — raţionalizal. ! 


1 
2 107089 = t şi în general XT“ = ——. 
101° 


XA 


2. Electrizare, sarcini și forțe electrice 
Pi 


Se consideră o bobiţă B din măduvă de soc suspendată printr-un 
fir F de mătase, de un cîrlig sprijinit pe un suport de lemn (fig. 
1—1). Acest dispozitiv se numeşte pendul electric. Dacă se freacă 
cu o bucată de piele un baston A de sticlă și se apropie de bobiţă, 
se constată că bobiţa este atrasă de baston. Cind atracţia este 
mare, bobiţa atinge bastonul, după care este respinsă. Cind bas- 
tonul de sticlă a fost frecat, el s-a încărcat cu electricitate (s-a 
electrizat, s-a încărcat cu o anumită sarcină electrică). În această 
stare, el exercită o forţă de atracţie asupra bobiţei. La atingerea 
cu bastonul (electrizare prin contact), bobiţa s-a încărcat și ea 
cu electricitate, fiind apoi respinsă. 

În figura 1—2 se consideră două pendule electrice. Dacă se 
încarcă cu electricitate ambele bobiţe (se ating cu bastonul de 
sticlă frecat cu piele) și se apropie, ele se resping, aşezindu-se 
în poziţiile a—a. 

Se ating acum bobiţele altor două pendule cu un baston de 
rășină frecat cu o stofă de lină și se apropie. Şi de data aceasta 
bobiţele se resping. 


A 
Fig. 1-1. Pendul eleciric: Fig. 1-2. Atracția și respin- 
A — baston de sticlă sau de rä- gerea corpurilor elecirizate: 


şină; B—bobiţă din măduvă 


de soc; F — fir de mătase. a — a — poziţie de respingere; 


b — b — poziţie de atracţie. 


Dacă se apropie acum o bobiţă electrizată cu bastonul de 
sticlă, de una electrizată cu bastonul de rășină, se observă că ele 
se atrag. 

Deci, electricitatea provenită de la bastonul de sticlă este 
diferită de aceea provenită de la.bastonul de rășină. Primul fel 
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de electricitate s-a numit sticloasă său pozitivă (notată cu 
semnul +), iar al doilea fel electricitate — răşinoasă sau negativă 
(notată cu semnul —). 

Electrizarea bastonului de sticlă prin frecare corespunde 
pierderii unui anumit număr de electroni, care trec pe bucata de 
piele cu care a fost frecat. De asemenea, electrizarea prin frecarea 
Pastonului de răşină corespunde primirii unui număr de electroni 
de pe stofa cu care a fost frecat. 

Din aceste experienţe rezultă următoarea concluzie: corpurile 
încărcate cu electricitate de același fel se resping, iar cele încărcate 
„cu electricitate de nume diferit se atrag. 


3. Legea lui Coulomb 


Se consideră două corpuri punctiforme (de dimensiuni foarte 
'reduse) încărcate cu sarcinile electrice Q, și Q, (fig. 1—3). 
Experienţa arată că forța de 


atracție sau de respingere între "0, F F -43 
-aceste corpuri are direcția drep- 
tei care uneşte corpurile, iar r 
“valoarea ei este dată de relația: a) 
ta * Q2 
, -0 r 
Pa 9.» Q | a.i) FL n TF 
drer? b) 
4 o. Fig. 1-3. Forţele de atracție sau de 
n care: respingere intre două corpuri 


elcetrizate, 


r este distanţa dintre tele două corpuri, măsurată 


în metri; 
Qis Qa  — sarcinile electrice ale corpurilor, în cou- 
lombi; 
e — (literă grecească care se citeşte epsilon) o 


mărime numită permitivilate sau constantă 
dielectrică şi care depinde de mediul (aer, 
apă etc.) în care se găsesc corpurile; 

F — forţa, măsurată în newtoni. 


+ Se citeşte niulon: 1 kilogram-forţă = 9,81 newtoni. 
Newtonul se notează cu litera N. 


l1 


Relaţia (1.1) se numeşte legea lui Coulomb şi se poate exprima. 
astfel: Forţa de atracţie sau de respingere dintre două corpuri încărcate 
cu sarcini electrice este direct proporțională cu produsul sarcinilor: 
şi invers proporțională cu pătratul distanţei dintre corpuri; dacă. 
sarcinile sînt de același fel, forța este de respingere, iar dacă sint: 
de nume diferit, forța este de atracție. 

Cind corpurile se găsesc în vid, permitivitatea are valoarea: 


1 A i 
Ep = ————— unităţi de permitivitate. 
0 49.109 sıte p a 


Raportul e, dintre permitivitatea e a unui material şi permi- 
tivitatea <a vidului se numeşte permitivitate relativă a materia- 
lului (tabela 1-1). 


Tabela 1-1 


Permitivităţi relative ale unor materiale 


Denumirea e Denumirea n £ 
materialului Ep = p | malcrialului Fp = Pi 
Acr ii Mică cnc... +8 
Hirtie ............ | 1,8...2,6 Porļelan 5,5...6 
Ulei de translormuator 2,3...2,5 Paralină 6 
Cauciuc moale 2,6...3,2 Sticlă ,...... 7.8 
„Apă distilată. ......, 80 


Cunoscind permitivitatea relativă e, se poate deduce permi- 
tivitatea absolută cu ajutorul relaţiei: e = e,-e,. 


Aplicația 1-1. În virturile unui pătrat cu latura ! = 3 m se găsesc corpuri. 
punctiforme încărcate cu următoarele sarcini electrice (fig, 1-4): 


qi = + 1040 qa = + 31040 
7 Past, la = — 201040 qa = — 4.10 ™C 


I 


„Să se determine forfa care acționează 
asupra unui corp punetiform situat în aer,. 
în pentrul pătratului şi încărcat cu sarcina 
elcetrică q = + 5+10—4C, 


~ Rezolvare. Cu notațiile din figu- 
ra 1-4 se poate scrie: 
2 = 21, 
de unde: 
g3 2 | e 32 
r = — = — = 4, m. 
Fig. 1-4. Forțe electrice. 2 2 
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Conform legii lui Coulomb: 


pa La LE Lu 2 Lui 
1 = 


Ero drr? 


dm. 9. 109 


= 100 N. 
dr.4,5 


Sarcinile g şi q, fiind de același semn, F, este o forţă de respingere. 
În mod unalog se găsesc, conform figurii: 


F, = 200 N; F= 300 N; F, = 400 N. 


Conform semnelor sarcinilor electrice, F, şi F, sint forţe de atracţie, iar F} 


forţă de respingere. 


Prin compunerea forțelor F, cu F, se găsește rezultanta: 


Fa = F, — F, = 300 — 100 = 200 N, 


«lupă direcţia şi sensul forței 4, care este mai mare decit F.. 
Prin compunerea forțelor F, cu F, se găseşte rezultanta; 


Fa = F, — F, = 400 — 200 = 200 N 


„după direcţia şi sensul lorţei F, 


Cele două forțe Fyi şi Fa sint perpendiculare între ele, iar rezultanta 


lor este: 


F = y Fi + Fie = y 2002 + 2002 = 282,8 N = 28,8 kgf. 


4. Cîmp electric 


Forțele care se exercită între corpurile încărcate cu electri- 
citate se transmit de la un corp la celălalt, din aproape în aproape 
“cu o viteză foarte mare, egală cu viteza luminii. Un corp încărcat 
cu electricitate creează în jurul său o stare electrică specială, 
numită cîmp electric, prin intermediul căruia se transmit forțele 


de interacțiune cu alte corpuri 
încărcate cu electricitate. 

Cimpul electric se caracteri- 
zează în fiecare punct al său prin- 
tr-omărime vectorială, numită de 
obicei tot cîmp electric. Această 
mărime vectorială are o inten- 
sitate (valoare), o direcţie şi 
un sens. 

În figura 1—5, a se presupune 
un corp punctitorm cu sarcina 


£ 
P P 
P Pad _ 7 (y 
i 
2) b) 


Fig. 1-5. Cimp electric. 
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electrică +Q, iar în figura 1—5, b, cu sarcina —Q. Se cere să. 
se determine cîmpul electric în punctul P la distanţa r de 
sarcina Q. 

Se va presupune că în punctul P se găsește o particulă încăr- 
cată cu o mică sarcină pozitivă +q. Legea lui Coulomb se poate 
scrie: 


F = 8.9, 
unde: 
= L . A 
5 dr sr? (1.2) 


Se vede că forţa F care se exercită asupra particulei este propor- 
ţională cu mărimea vectorială 8. Această mărime vectorială carac- 
terizează tocmai cîmpul electric în punctul P. Din această cauză, 
8 se numește intensitatea cîmpului electric în P. 

Direcţia mărimii vectoriale & coincide cu aceea a forței F, 
fiind direcția dreptei care unește O cu P. Sensul mărimii vectori- 
ale & este sensul forței P care se exercită asupra particulei incăr- 
cate cu sarcina pozitivă 4+g. De aici rezultă că, dacă sarcina Q este 
pozitivă (fig. 1—5, a), sensul vectorului 3 este dinspre sarcina Q, 
iar dacă sarcina Q este negativă (fig. 1—5, b), sensul este înspre 
această sârcină. 

n cazul mai multor sarcini electrice, ca de exemplu +Q; și 
—Q, (fig. 1—6), cîmpul electric 8 într-un punct oarecare P rezultă 
din compunerea cimpului electric E. datorit sarcinii Q, cu 
cimpul electric 8,,datorit sarcinii — Q. Dacă sînt mai mult decît 

două sarcini electrice, cimpul rezultant ai 
Fi primelor două sarcini se compune cu cimpul 
17 electric al sarcinii a treia, rezultanta cores- 
punzătoare celor trei sarcini electrice se 


P ë compune cu cimpul electric al sarcinii a patra 
/| 7 ş.a.m.d., pînă cînd se obține rezultanta co- 
/ 7 respunzătoare tuturor sarcinilor. 
J t7 Se observă că legea lui Coulomb — rela- 
CĂ | ţia (1:1)—pentru corpurile electrizate din fi- 
è gura 1- 3 se poate scrie şi astfel: 
-42 
-l - = Qi de Q = . = . . 
Peer Pe fiere: 00 
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în care: 
6, este intensitatea cimpului electric produs de sar- 
cina Q, în punctul unde 'se găsește sarcina Q2; 
8,  — intensitatea cimpului electric produs de sar- 
cina Q, în punctul unde se găseşte sarcina Q,.. 


Rezultă deci următoarea concluzie: Valoarea forţei care se: 
exercită asupra unui corp electrizai situal într-un cîmp electric 
este egală cu intensitatea cîmpului electric în punctul unde se găsește: 
corpul, multiplicată cu valoarea sarcinii electrice a acelui corp.. 


5. Pontenţial electric. Diterenţă de potenţial 


Se consideră în cimpul electric al sarcinii +Q o altă sarcină. 
de același semn +g la distanţa r (fig. 1—7). Conform legii lui. 
Coulomb, corpul cu sarcina 
electrică +q va fi respins cu o = 
anumită forță, şi anume pînă la - 
o distanță foarte mare, sub in- NeT 
fluența cimpului electric pro- oOo 
dus de +Q (teoretic se consi- oo “g 
deră această distanță infinită). 7 
Prin această deplasare pe di- “g 
recția forţei se efectuează un Fig. 1-7. Sarcina electrică + q în cimpul: 
anumit lucru mecanic. Există electric al sarcinii + Q. 
deci o anumită energie, numită 
energie electrică potențială, care permite să se efectueze lucrul 
respectiv. Dacă se calculează această energie se găseşte că ea este- 
egală cu: 

L4 (1.4} 
dr.e.r 

Dacă în loc de sarcina de q coulombi se consideră o sarcină. 
de 1 coulomb, energia potențială este: 


Q.1 


dnar 


Expresia: 


15. 


se numeşte potenţialul electric produs de sarcina Q în punctul P 
la distanţa r de Q. Relaţia (1.4) arată că prin simpla înmulțire 
a potenţtalului electric dintr-un punct cu sarcina electrică g 
„lin acel punct se poate obţine energia electrică potenţială res- 
“pectivă, 
Potenţialul se măsoară cu o unitate de măsură numită volt (V). 
În figura 1—8 se consideră o sarcină electrică +q într-un 
cimp electric produs de sarcina +Q. În punctul P, la distanța r, 
de Q, energia electrică po- 


“g tențială este: 
W, =- = V,q (1.5) 
dme. r ` 


~nn în care V, este potențialul 
electric în Pi. 

' În punctul P, la distan- 

ţa r de Q, energia electrică 
potențială este: 


Fig, 1-8. Diferența de potențial electric _ Qg _ 
între punctele P, şi P, W, = = Va-g, (1.6) 


47% Sera 


in care V, este potenţialul electric în P}. 

Deoarece W, este lucrul mecanic care se obţine la deplasarea 
sarcinii q din P, la infinit, iar W, este lucrul mecanic care se 
obține la deplasarea sarcinii q din P, la infinit, înseamnă că 
W, — Wa va fi lucrul mecanic care se obține la deplasarea sarcinii 
între punctele P, și P,. Țintnd seama de relaţiile (1.5) și (1.6) 
se poate scrie: 


W, — W, = V, -g — Va +g = (Vi — Va) 9. (1.7) 


Expresia: 
U = V, — Fa 


se numeşte diferența de potențial sau tensiunea electrică între 
punctele P, şi P}. Din relaţia (1—7) se obţine: 


W,—W=U-g (1. 8) 
«ceea ce arată că diferenţa dintre energiile potenţiale W, și Wz, 
care se transformă în lucru mecanic prin deplasarea sarcinii g 


între cele două puncte P, ṣi P,, este egală cu diferenţa de poten- 
“ial U dintre cele două puncte multiplicată cu valoarea sarcinii g. 
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Dacă între două puncte P, şi P, (fig. 1—8) dintr-un cimp 
electric între rare există diferenţa de potențial V, — Va se așază 
un corp electrizat, acest corp se va găsi sub acţiunea unei forţe 
care-l va deplasa, și anume: cind corpul este electrizat pozitiv 
(ca în fig. 1—8), deplasarea se va face dinspre punctul cu poten- 
țialul mai mare (V, în P,) înspre punctul cu potenţialul mai 
mic (V, in P); dacă corpul este electrizat negativ, deplasarea 
se va face în sens contrar. 

Notind distanţa dintre cele două puncte cu d, se poate demon- 
stra pe baza formulelor anterioare, că intensitatea medie a 
cimpului electric pe distanţa d este dată de relaţia: 


8 =E. 


d 


Unitatea de măsură a diferenței de potențial este tot voltul, 
ca şi unitatea potențialului. Unitatea de măsură pentru intensi- 
tatea cimpului electric este egală cu unitatea 
de măsură a diferenței de potenţial, împărțită > 
prin unitatea de măsură a lungimii, adică 


volt pe metru (V/m). îm ÎN 90° 
Aplicația 1-2. În punctul P (fig. 1-9) se găsește P 2m A 

un corp punctiform încărcat cu sarcina electrică Ă 

q = 2.1078 coulombi. Fig. 1-9. Aflarea dife- 


Să se determine diferența de potenţial Vg — VA renței de potenţial. 
intre punctele B și A arătate pe tigură, precum şi 
-ntensitatea cîmpului electric în B și A. Mediul înconjurător este aerul. 


Rezolvare, Potenţialul în punctul A este: 


.10—8 
Va = e NT — 29 V. 
AT er sp» PA dn 1 „2 


419.109 
În mod analog, potenţialul în punctul B este: 


2 + 108 
Va — = 180 V. 
1 


y —— 
da. 9.108 


Diferența de potențial dintre punctele B şi A este: 


Vg — Ya = 180 — 90 = 90 V. 
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Intensitatea cimpului electric în A este: 


& = e ae m i = 45 vV} 
AT: ere, + PA? 1 

dal. 9.10" 

În mod analog, se găseşte: 


e 


Sp = 180 Yim, 


6. Linii de forță și suprafeţe echipotenţiale 


Dacă pentru fiecare punct dintr-un cîmp electric s-ar trasa 
vectorul corespunzător punctului respectiv, s-ar constata că acest 
vector rămîne tangent la niște curbe numite linii de forță ale 
cîmpului electric. În figura 1—10, curba C reprezintă o asemenea 

„linie de forță. Liniile de forță au sensul 
€  cimpului electric. 

A figura 1—11 sint reprezentate în 
trăsături pline liniile de forță ale cîmpului 
unei sarcini pozitive, iar în figura 1—12, 
acelea ale unei sarcini negative. 

Suprafeţele faţă de care liniile de forţă 
sînt perpendiculare au toate punctele lor 
la acelaşi potenţial și, din această cauză, 
se numesc suprafețe echipotențiale (adică. 
de acelaşi potenţial). Pentru o sarcină 
punctilormă, suprafeţele echipotenţiale sint 
sfere cu centrul în punctul unde se găseşte sarcina electrică 
(fig. 1—11 şi 1—12). 


Fig. 1-10. Linie de iorţă. 


Fig. 1—11. Liniile de forţă Fig. 1-12, Liniile de forţă şi 
şi suprafețele echipotenţiale suprafețele echipotenţiale ale 
ale unei sarcini pozitive. unei sarcini negative. 
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În cazul a două sarcini de nume diferit, liniile de forţă se 
prezintă ca în figura 1—43, iar în cazul a două sarcini pozitive, 
ca în figura 1—44. 


\ 
[f m= 
/ 
Fig. 1-13. Liniile de forță și supra- Fig. 1-44, Liniile de forţă pentru două 
fețele echipotenjiale pentru două sarcini electrice de același fel, 


sarcini electrice de nume diferit, 


Liniile de forță pot da şi o indicație asupra intensității cimpu- 
lui electric: cu cît liniile de forță sînt mai dese cu attt intensi- 
tatea cîmpului electric este mai mare şi invers. 


7. Corpuri conductoare, izolante și semiconductoare 


Unele corpuri neutre din punct de vedere electric conţin elec- 
troni liberi (adică sarcini libere negative), nefixaţi în atomi și 
care au continuu o mișcare dezordonată, ca și moleculele unui gaz. 
Aceste sarcini negative libere sînt neutralizate de un număr 
corespunzător de sarcini pozitive, adică de particule atomice 
avind fiecare un nucleu pozitiv și electroni cu o sarcină totală nega- 
tivă mai mică decît sarcina pozitivă a nucleului. Dacă între 
două puncte ale unui asemenea corp (un fir metalic de exemplu) 
se realizează o diferenţă de potenţial și deci apare un cimp electric, 
electronii liberi sint împinși într-o mișcare generală după direcția 
cîmpului electric. Asemenea corpuri se numesc bune conducătoare 
de electricitate sau conductoare, 

La alte corpuri, numite rele conducătoare de electricitate, dielec- 
trice sau izolante, nu există astfel de electroni liberi, care să 
poată fi puşi în mişcare de o diferenţă de potenţial. 

Metalele și unele lichide sînt conductoare. Pămiîntul este de 
asemenea un conductor. Sticla, porţelanul, cauciucul, lemnul 
uscat, gazele ș.a. sint izolante. 
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Există şi corpuri solide numite semiconductoare, care au 
proprietăți conductoare sau izolante, numai în anumite condiţii 
(ca de exemplu seleniul, germaniul, siliciul). 


8, Diferite feluri de electrizări. Inducţie electrică 


Aparatul cu care se poate constata electrizarea unui corp se 
numește electroscop (fig. 1—15). El este constituit din vasul de 
sticlă S cu dopul izolant D, prin care trece vergeaua metalică V 
terminată în interior prin foiţele F şi în exterior, prin sfera B. 

Foiţele şi sfera sint de asemenea metalice. 


B Dacă sfera B este electrizată cu un anumit fel de 
electricitate, sarcinile electrice, răspindindu-se, 
D ajung la foițe şi exercită între ele forțe de respin- 


gere, care îndepărtează aceste foiţe, după cum se 
poate vedea în figură. Sfera B poate îi electri- 
zată atingînd-o cu un alt corp electrizat. În 
felul acesta, sfera se electrizează prin contact, adică 
S într-un mod diferit de cel de electrizare prin 
frecare, descris la paragraful 1—1. 
Fig. 1-15. Se presupune că slera B a fost electrizată 
Electroscop. prin contact cu electricitate pozitivă, de exemplu. 
Aceasta înseamnă că un anumit număr de electroni 
liberi de pe partea conductoare a electroscopului (sferă, vergea 
şi foiţe) a trecut pe corpul cu care a fost pusă în contact sfera. 

Dacă se leagă sfera printr-un fir metalic cu pămintul,. un 
număr de electroni liberi trec de la pămint prin fir şi completează 
lipsa de electroni de pe 
conductorul  electroscopu- 
lui. Acesta, devenind neu- 
tru din punct de vedere 
electric, foițele se apropie 
una de alta. 

Se consideră, în figura 
1—46, o sferă A încărcată, 
de exemplu, pozitiv, care 
se apropie de conductorul 
neutru B așezat pe un 
suport izolant. Sarcinile libere negative (electronii liberi) din 
conductorul B se dirijează spre extremitatea din apropierea sfe- 
rei A, fiind atrase de sarcinile pozitive ale acesteia, iar sarcinile 


Fig. 1-16. Elcctrizare prin influenţă. 
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pozitive din conductorul B rămîn în extremitatea opusă. Dacă 
această din urmă extremitate se leagă la pămînt printr-un fir 
conductor, un număr de electroni liberi din pămînt sint atrași 
prin fir de conductorul B. Întrerupind legătura la pămînt și 
îndepărtind sfera A, corpul B rămine încărcat negativ. Electri- 
zarea: în modul arătat a corpului B se numeşte electrizare prin 
influenţă sau prin inducție electrică. 


9. Densitate electrică. Paratrăsnet 


Un conductor electrizat nu poate conţine. în interiorul său 
sarcini electrice de același semn, libere. În adevăr, dacă ar exista 
asemenea sarcini, ele s-ar respinge pină cind ar ajunge la suprafață 
conductorului. (Dacă sarcmile ar fi de 
semne contrare, ele s-ar neutraliza.) În 
consecinţă, un conductor electrizat are 
sarcini electrice numai la suprafața sa. La 
corpurile cu suprafața neregulată, aceste 
sarcini nu se repartizează uniform pe supra- 


A+ 
t +a 


tyit 

++ 
Fig. 1-17, Sieră Fig. 1-18. Conductor Fig. 1-19. Paratrăsnet. 
conductoare elec- în formă de pară, elec- ` 
trizată pozitiv. trizat negativ. 


fața conductorului (cu aceeași densitate electrică). Acolo unde corpul 
prezintă vîrluri, sarcinile electrice se îndesesc (densitatea electrică 
mare) şi uneori sînt chiar expulzate din corp; la o sferă însă, 
repartiția este uniformă (fig. 1—17). La un corp, avind forma unei 
pere (fig. 1—18), sarcinile se îndesesc spre virf cu atit mai mult, 
cu cît viriul este mai ascuţit. Pe această proprietate se bazează 
funcționarea paratrăsnetului, care este o vergea metalică, cu 
virf ascuțit, așezată pe acoperișul unei construcţii și legată 
printr-un conductor la pămint (fig. 1—19). 

Cînd un nor încărcat, de exemplu, pozitiv se apropie de 
regiunea paratrăsnetului, acesta lasă să se scurgă prin viriul său 
sarcini negative (electrizare prin influenţă), care neutralizează 
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sarcinile pozitive din nor. Prin conductorul legat la pămînt 
trec, de la pămint la paratrăsnet, sarcini negative în mare număr 
pentru neutralizarea sarcinilor pozitive din nor. Trecerea bruscă. 
şi în mare cantitate a sarcinilor electrice de la nor la pămint 
sau invers se numeşte trăsnet; în lipsa paratrăsnetului, sarcinile 
electrice trec de obicei, între nor şi obiectele mai inalte (case, 
turnuri, arbori). Alteori, sarcinile pozitive dintr-un nor sînt 
atrase de sarcinile negative din alt nor, iar neutralizarea bruscă 
a unor mari cantităţi de asemenea sarcini se manifestă printr-un 
fulger între cei doi nori. Apariţia trăsnetului și a fulgerului este 
însoţită de o lumină şi un zgomot caracteristic (Lunet), 


10- Fenomene electrostatice şi electrocinetice 


În figura 1—20, prin A și B s-au reprezentat două plăci meta- 
jice la distanţa d, una încărcată cu sarcina pozitivă +Q, iar cea- 
laltă cu sarcina negativă —Q. Placa B are un surplus de electroni, 
iar placa A, o lipsă de electroni față de starea neutră. În 
jurul plăcilor se creează un cîmp electric. Dacă cele două plăci se 

leagă între ele, ca în figură, printr-un fir 

A L conductor C, surplusul de electroni de pe 

placa B (la potenţialul V3) se va deplasa 

sub influența forțelor electrice, prin con- 

ductorul C, la placa A (cu potențialul V4) 
unde va completa lipsa de electróni. 

După ce surplusul de electroni de pe 
placa Ba completat lipsurile de pe placa A 
(amîndouă plăcile s-au neutralizat), dife- 
rența dintre potențialele Va și Vp s-a anu- 
lat, circulația de electroni în conductorul C 

Yig. 1-20. Circulația, & încetat, iar ctmpul electric a dispărut. 
electronilor printr-un Dacă ar exista un dispozitiv care să 
conductor. mențină permanent surplusul de electroni 
pe placa B şi lipsa de electroni pe placa A, în- 
tre aceste plăci ar exista mereu o diferență de potențial Va—FV e, 
iar electronii vor circula în permanență în sensul săgeții e 
din figură. Dispozitivele care au proprietatea de a crea perma- 
nent o diferență de potențial intre bornele (extremitățile) lor 
se numesc surse electrice, iar circulația continuă a electronilor 
printr-un conductor care leagă aceste borne constituie un curent 
electric. Curentul electric ṣi sursele pentru producerea lui vor fi 
studiate in alte capitole. 


+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
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Fenomenele în care electronii, sub influenţa unui cîmp electric, 
au o mişcare permanentă într-un conductor se numesc fenomene 
electrocinetice, adică de mișcare a electricității. (Pe greceşte, kine- 
matos înseamnă mișcare.) În afară de fenomenele electrocinetice, 
există fenomene electrostatice, cînd electronii stau în nemișcare, 
in echilibru, sau au mişcări limitate, după care revin în echi- 
libru. Plăcile A şi B din figura 1—20, încărcate cu sarcinile +Q şi 
— Q, nelegate prin conductorul C, produc un cîmp electric, dar 
electronii rămin nemișcaţi. Acesta constituie un exemplu de 
fenomen electrostatic. Cu fenomenele electrostatice se ocupă 
electrostatica, o parte din ştiinţa electricităţii, 


11. Condensatorul electric 


Condensatorul electric este un aparat format din două corpuri 
conductoare (armături) separate printr-un izolant (dielectric) 
(fig. 1—21) și funcţionează pe baza celor arătate la paragraful 
10 (fig. 1—20). 

C 
~ C 
7 A fă): E (-0) 
+ = 


+ 


Fig. 1-21. Condensator Fig. 1-22. Condensator Tig. 1-23. Încărcarea 


electric: electric. industrial (tri- unui condensator elect 
I— armături: 2 — dielectric; fazat), vedere, tric. 
3 — borne. 


În practică, armăturile condensatorului sint executate din 
cite o lişie de staniol; ca izolant se foloseşte hirtie inipregnată 
cu ulei. Ansamblul lor este împăturit, pentru a ocupa un spațiu 
cit mai mic şi apoi este închis într-o cutie metalică prevăzută 
cu borne de ieșire. 

Legind un condensator la o sursă de energie electrică de cu- 
rent continuu 1 (fig. 1—23), armăturile condensatorului se încarcă 


1 Sursele de curent continuu sint explicate în capitolul II. 


fiecare cu cantitatea de electricitate Q (pozitivă pe o armătură și 
negativă pe cealaltă). Prin circuit trece un curent electric numai 
atit timp cît durează încărcarea armăturilor. După încărcarea 
acestora, deşi condensatorul rămine legat la sursă, prin circuit. 
nu mai trece nici un curent. 

Dezlegindu-l de la sursă, condensatorul rămîne încărcat. Dacă 
se leagă bornele printr-un conductor, condensatorul se descarcă; 
prin conductor trece un curent electric format de deplasarea 
sarcinilor Q negative de pe armătura negativă spre armătura 
pozitivă, unde neutralizează sarcina pozitivă. 

Între tensiunea U de la bornele armăturilor şi sarcina Q 
de pe armături există relaţia: 


Q=cCU (1.9) 


în care C este o mărime fizică numită capacitatea electrică a con- 
densatorului (să nu se confunde cu capacitatea pilelor şi a acumyu- 
latoarelor). Ea depinde numai de dimensiunile armăturilor, de 
distanţa dintre ele şi de natura dielectricului. Capacitatea unui 
condensator plan (format de două armături plane paralele, între 
care dielectricul are o grosime constantă) se calculează folosind 
relaţia: 


C= (1.10} 


în care, in sistemul MKSA: 
C este capacitatea, în F (farazi); 
s — permitivitatea dielectricului; 
S — suprafața uneia dintre armături, în m?; 
d — distanța dintre armături (grosimea dielectri- 
cului), în m. 


În cîmpul electric care ia naştere între armăturile conden- 


satorului la încărcarea acestuia este înmagazinată o cantitate 
de energie, absorbită de la sursă: 


(1.41) 


Această energie reapare in circuitul electric la descărcarea 
condensatorului. 
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12. Legarea condensatoarelor electrice 


Condensatoarele electrice pot îi legate în serie, în derivație 
sau mixt, alcătuind baterii de condensatoare. 

Condensatodre în serie (fig. 1—24). Capacitatea echivalentă C 
a unei baterii formate din condensatoarele Cis C,,...,C, legate 
în serie se calculează 


din relaţia: n 


G Co 
1 1 1 
— = — 4 — A + - . - - 
Le aitt „A inple tyty a, 
| | | 
| 
. ph y þin 
v 


(1.12) 


C 
Relaţia ;1.12 se A thul 8 
deduce plecînd de la 
relaţia dintre diferen- y 


vele de potenţial (ten- 


siunile electrice): Fig. 1-24. Condensatoare legate în scrie, 
U = U, + U: + + Un. (a) 
Se observă apoi că la legarea în serie a condensatoarelor 
Qı = =... ==. (b) 
Cum: 
U=. Uh 
C Cc? 
A Q. 
+) aaa U= 2, U, = =, (e) 
+Q; +02 Pa: Ca 
u 
| K “3 a] rezultă 
t-) i 
8 L = Qı Qe Qn 
e T c, + G, +-+ G (d) 
A at 8 


Din relațiile (b) şi (d) re- 
zultă relația (1.12). 


u Condesatoare în derivație 
Fig. 1-25. Condensatoare legate în (fig. 1—25). Capacitatea echi- 
derivație. valentă C a unei baterii for- 
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mate din condensatoarele Cis Case: Ca, legate în derivație, se 
calculează cu ajutorul relaţiei: 


C = C, + Ca + + Ca 
sall; 
=C. (1.43) 


im] 


În cazul condensatoarelor legate în derivație, se observă că 
Sarcina electrică a bateriei este: 


Q = Q tht FQ. (a) 
Cum: 
O=CU; Q= Ci Ui; Qa Cai. Qa =0u Un tb) 


sar: 


U= U {= Ua= = U, (c) 


rezultă ușor relaţia (1.13). 

Condensatoarele pot fi legate și mixt, adică în combinaţie de 
legături serie şi derivație; in acest caz, capacitatea bateriei. se 
determină din aproape in âproape. 


13. Străpungerea dielectricului. Rigiditate dielectrică 


Dacă diferenţa de potențial aplicată la bornele unui conden- 
sator crește mereu, se produce la un moment dat o străpungere 
a dielectricului (trecerea bruscă a sarcinilor electrice de pe o 
armătură pe cealaltă, prin dielectric), în urma căreia dielectricul 
se deteriorează de obicei, Străpungerea dielectricului depinde 
nu numai de valoarea diferenţei de potenţial, dar și de grosimea 
dielectricului. Cu cît grosimea dielectricului este mai mică, cu atit 
cl poate li străpuns la o diferenţă de potenţial mai redusă. Valoarea 
cea mai mică a raportului dintre diferența de potenţial şi grosi- 
mea la care poate fi străpuns dieleotricul se numeşte rigiditate 
«dielectrică. Altfel spus, rigiditatea dielecirică este valoarea minimă 
a cimpului electricla care poate fi străpuns un dielectric, 

Dacă se măsoară diferenţa de potenţial în volţi, şi grosimea 
dielectricului în metri, rigiditatea dielectrică se va măsura în 


26 


volți pe metru (V/m). În practică, este mai comod însă să se mă- 
soare în mii de volţi pe centimetru (kV/cm). În tabela 1-2 se 
dă valoarea rigidităţii dielectrice pentru unele materiale. 

Tabela 1—2 


Nigiditatea dlelcetrică a citorva materiale 


| ` Rigiditatea . l Rigiditatea' 
Materialul dielectrică, Materialul dielectrică, 
în kV/cm în kV/cm 
Ae E Sticlă iaca 70—300" 
“| Petrol 65 Hirtie impregnată 400 — 1000 


Htrtie 40—100 Mică G00—750 


14. Condensatoare industriale şi fabricarea lor 


Condensatoarele își găsesc întrebuințare în instalațiile de 
‘telefonie, telegrafie, radio, televiziune, pentru ameliorarea facto- 
'rului de putere în cazul rețelelor de curent alternativ (după cum se 
va explica la capitolele VII şi XX) etc. Din punct de vedere ċons- 
“tructiv, condensatoarele sint 
-de mai multe tipuri. De multe 
ori, dielectricul este realizat 
din hirtie parafinată sau din 
foiţă de mică. Pentru mărirea 
capacității se montează de 
obicei la un loc mai multe 
condensatoare în paralel. În 
figura 1—26 se arată aspectul 
“unui condensator cu armături 
din staniol şi dielectric din 
mică, avind o capacitate de pig. 1-26. Condensator cu armături 
„200 pF (picofarazi)t, din staniol şi dielectric din mică. 

În figura 1—27 este repre- l 
zentat un condensator de asemenea cu armături din staniol, dar 
cu dielectric din hirtie parafinată, avind o capacitate de 2 uF. 

Figura 1 —28 reprezintă un condensator cu capacitate variabilă, 
constituit dintr-o serie de plăci metalice mobile, care prin rotire 


1 1pP=10—F. 
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pătrund între alte plăci tot metalice, dar fixe. Dielectricul aces- 
tui condensator este aerul. Plăcile constituie armăturile și sînt 
fabricate din aluminiu sau din cupru. Pe măsură ce plăcile mobile 
se introduc între plăcile fixe, capacitatea crește, deoarece se 


Fig. 1-27. Condensator cu armături din staniol şi dielectric 
din hirtie parafinată. 


Fig. 1-28. Condensator cu capacitate 
variabilă. 


mărește suprafaţa armăturilor, 
care se găsesc faţă în față. 

În R.P.R. se fabrică di- 
verse tipuri de condensatoare, 
şi anume: de 150 V şi 0,5—5uF 
cu armături din aluminiu şi 
dielectric din hirtie parafi- 
nată, pentru instalaţiile tele- 
fonice; de 1000 V cu capaci- 
tăți de la citeva suie pină 
la citeva mii de picolarazi, 
tot cu armături din aluminiu 
şi dielectric din hirtie parafi- 
nată, pentru instalaţiile de- 


radio şi de 380 V de 3 x 110 uF în ulei, pentru ameliorarea 
factorului de putere în reţelele de curent alternativ trifazat 1. 


1 Circuitele de curenţi alternativi trifazaţi sint studiate în capitolul VIII. 


Capitolul 11 


Circuite de curent continuu 


1. Curentul electric 


Într-un conductor există electroni liberi în mișcare dezordo- 
nată. În mod normal, în orice moment, numărul de electroni 
(cantitatea de electricitate) care trec printr-o secţiune transver- 
sală a conductorului într-un sens este egal cu al celor care trec în 
sens contrar, sau, cu alte cuvinte, cantitatea de electricitate care 
trece printr-o secţiune a conductorului este în medie egală cu zero. 

Dacă, prin intermediul unei cauze oarecare dinafară, se 
imprimă sarcinilor electrice o deplasare într-un sens, printr-o 
secțiune a conductorului va trece o anumită cantitate de electri- 
citate sau prin conductor va lua naștere un curent electric. Curentul 
electric este caracterizat prin intensitatea și prin sensul său. 

Intensitatea curentului electric sau, pe scurt, curentul electric I 
este cantitatea de electricitate care trece printr-o secţiune trans- 
versală a conductorului în unitatea de timp, adică 


= 
=, (2.1) 


în care Q este cantitatea de electricitate, iar £ timpul. În sistemul 
MKSA, J se măsoară în amperi (A), Q în coulombi (C), iar £ — 
în secunde (3). 

Seusul de circulație al curentului sau, pe scurt, sensul curen- 
tului, este ales, în mod convenţional, opus sensului în care se depla- 
sează electronii prin conductor ; in consecinţă, în circuitul exterior 
al unei surse de energie se consideră că sensul curentului este 
de la polul pozitiv spre polul negativ al sursei. 

Curentul electric poate fi continuu (cînd are mereu același 
sens), sau alternativ (cînd își schimbă periodic sensul de circu- 
laţie). 

Curentul electric se măsoară în practică cu ajutorul aparatu- 
lui numit ampermetra, 
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Densitatea de curent 5 este raportul dintre curentul Z și secţi-- 
unea s a conductorului prin care trece curentul. 


$=}. 
s 


În sistemul MKSA, densitatea de curent se măsoară în A/m?. 
În mod curent ea se măsoară însă în A/mm?. 

Densitatea de curent nu se poate măsura cu aparate, ea se 
determină prin calcul, folosind relaţia (2.2). 


2. Forţa electromotoare 


„Forţa electromotoare este mărimea fizică capabilă să producă. 
şi să mențină un curent electric într-un circuit închis, creînd o 
tensiune electrică (o diferență de potențial electric) între două 
puncte oarecare ale circuitului. 

Forţa electromotoare este produsă de o sursă sau generator” 
de energie electrică. Ea se notează de obicei cu litera £. 

În sistemul MKSA, forţa electromotoare se măsoară în volpi (V).. 


3. Rezistenţa electrică 


Dacă la bornele unei surse de energie electrică se leagă un 
conductor, formînd astfel un circuit electric închis, prin întregul 
circuit, deci şi prin conductor, va trece un curent mai mare sau 
mai mic, după cum conductorul se opune mai puţin sau mai 
mult trecerii curentului. Această proprietate a conductorilor de 
a se opune mai mult sau mai puţin la trecerea curentului electric 
este caracterizată prin mărimea denumită rezistența electrică a 
conductorului. 

Rezistenţa electrică R a unui conductor de lungime l cu sec- 
ţiunea constantă s, se calculează folosind relația: 


l 
R = p= (2.3) 


în care p este o mărime caracteristică a materialului din care este 
construit conductorul, denumită rezistivitate (tabela 2-1). 
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Tabela 2-7 


Valoarea rezistivităţii şi n coefielenţilor de variație a rezistivităţii 
cu temperatura pentru diferite materiale uzuale, la 20*C 


Denumirea materialului | atm | grem 
pr, N ri iii i 
Aluminiu 0,029 0,0040 
Argint 0,0165 0,0036 
Cupru 0,01724 0,00393 
Constantan 0,4...0,51 ] 0,000005 
Crom-nichel 1 0,0003 
Manganină 0,42 0,00001 
Nichelină 0,4...0,44 0,00018... 
se 0,00021 

Oțel 0,24...1,1 0,0052 
Zinc 0,063 0,0037 


_€———————— 


În sistemul MKSA se măsoară: R — în ohmi (Q); l — în 
| ohm + metru Qm 
metri (m); s — în metri pătrați (m2); p— în ————— (3 
metru pătrat (nt 
De obicei, în practică, pentru calculul rezistenţelor se folosesc 
următoarele unităţi de măsură (care nu aparțin pa asi sistem): 
Qmm’ 


R— nQ; l— în m; s — în mms; p — în - 
Li 

Rezistivitatea şi, prin urmâre, rezistența unui conductor 

variază cu temperatura. În “general, rezistența unui conductor 

crește cu temperatura. 

Rezistivitatea ?,, la temperatura tọ, în: funcţie de rezistivi- 
tatea pọ, la temperatura tł, este dată de relaţia: 


[Pr = pn [I + a(t — t), (2.4) 


în care a este co ticientul de variaţie a rezistivităţii cu tempe- 
ratura (tabela 2-4). 


Rezistenţa R,, la temperatura î2 se determină printr-o re- 
laţie asemănătoare: 


Rp = Ru [l+ a(t — h)]. (2.5) 


În realitate, variația rezistivității gi rezistenței cu tempera- 
tura este mai complicată decit apare din relațiile (2.4) şi (2.5), 
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deoarece şi g depinde de temperatură. De aceea, relaţiile 
de mai sus sint practic aplicabile pentru temperaturi cuprinse 
între 20°C şi 100°C; pentru « se ia de obicei valoarea corespunză- 
toare la 20°C. , 

În unele cazuri, cum este cărbunele şi cum sint anumiţi electro- 
liţi, rezistenţa scade pe măsură ce temperatura creşte (coeficien- 
tul a este negativ). 

Inversul rezistenţei unui conductor se numește conductanța G 
a conductorului: 


Gallia, (2.6) 
el l 


| -> . s 
în care y = — este conductivitatea materialului din care este 


p- 
făcut conductorul. În sistemul MKSA conductanța se măsoară 
în siemens (S). 


“Aplicaţie. Să se calculeze rezistența unui conductor de cupru cu o secţiune 
de 16 mm? al unei linii electrice lungi de 500 m. 
Rezolvaro. Se folosește formula (2 - 3) în care l = 500 m; s = 16 mm? 


Q mm? 
s 


p = 0,0175 
m 


Deci: 


R= pd = 0,0175 500 = 0,5480, 
s 16 


4. Legea lui Ohm 


Curentul 7 care trece printr-un circuit închis format dintr-o 
sursă de energie electrică, cu o forţă electromotoare E şi o rezis- 
tenţă interioară r, și dintr-o rezistenţă A legată la! bornele a și b 
ale sursei! (fig. 2-1) se calculează cu ajutorul relaţiei: 


I= , (2.7) 


pona 


1 Acest circuit este denumit circuit simplu. 
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În sistemul MKSA: Z se măsoară în A; E — in V; R— in Q; 
r— i Q. 

Curentul electric / care trece printr-o rezistență R la capetele 
căreia se aplică o tensiune electrică “(o diferență de potențial) U 
(fig. 2—2) se calculează folosind relația: 


U 
I= (2.8) 
În sistemul MKSA I se măsoară în A; U — in V; R— nQ. 


(e) 2 Lm 


i-) b R T 
Fig. 2-1. Fig. 2-2. Căderea de ten- 
Circuit electric simplu. siune într-o rezistență. 


Produsul RI este căderea de tensiune produsă de trecerea cu- 
rentului / prin rezistența R. Căderea de tensiune într-o rezis- 
tență este egală cu tensiunea aplicată la capetele ei: 


U = RI. (2.9) 


Ținindu-se seama de relațiile de mai sus, se deduce tensiu- 
nea U la bornele unei surse de energie electrică, cind ea debi- 
tează curentul /, și anume: 


U = RI = E =r], (2.10) 


adică, tensiunea la bornele unei surse este egală cu căderea de 
tensiune pe circuitul exterior al sursei, sau cu forța electromo- 
toare din care se scade căderea de tensiune din interiorul sursei. 

“Aplicaţie. Un acumulator electric avind o forță electromotoare E = 2V 
şi o rezistență interioară r = 0,15 Q, alimentează cu energie electrică un 


circuit cu o rezistență R = 1,1 9. Să se determine curentul care trece prin 
circuit și tensiunea la bornele circuitului. 


Rezolvare. Curentul care trece prin circuit coste: 


= ——— = 1,8 À. 
- 15 
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Tensiunea la bornele circuitului, aceeaşi cu tensiunea la bornele acumu- 
latorului, se poate calcula în două moduri: 


a) U = RI = 1410156 =.1,78 V; 
b) U = E — rI = 2 — 0,15-1,6 = 1,76 V. 


5. Legile lui Kirchhoff 


De multe ori, circuitele electrice sint mai complicate, conți- 
nind una sau mai multe surse de energie electrică şi mai multe 
rezistențe, legate în diferite moduri, alcătuind rețele electrice. 
Punctele in care se întilnesc cel puțin trei căi de curent (rezis- 
tențe) se numesc noduri ale rețelei. Căile de curent între diferitele 
noduri se numesc laturile reţelei. Mărimile care intervin într-o 
reţea electrică sint: forţele electromotoare, rezistenţele diferi- 
telor laturi şi carenţii prin aceste laturi. 

Legea I. Suma curenților care intră într-un nod este egală cu. 
suma curenților care ies din acel nod. De exemplu, pentru nodul A 
(fig. 2—4) se poate scrie: 


Il. (2.41) 


Legea II. Pe orice circuit închis al unei rețele electrice suma. 
forțelor electromotoare este egală cu suma căderilor de tensiune. 


ÇE = ÑR. (2.12); 


Pentru a aplica această lege se alege un sens oarecare de 
parcurgere a circuitului și se respectă următoarea convenţie: 

— se consideră pozitive forţele electromotoare al căror: sens, 
conform polarităţii lor (de la — la +), este în sensul parcurgerii 
circuitului (fig. 2—3,a); 


Sensul de parcurgere a circuitului 


——_ — ~ — -0 — -— — -m -— — —— 
E £ LA L,’ 
aj h pemita Nh— ———nn— 
- + + - 
+E -E + RI - RI 
a 6) c) g) 


Fig. 2-3. Convenţia de semne folosite la aplicarea legii a Il-a a lui Kirchhoff: 


a — forță electromotoare pozitivă; b — forţă electromotoare negativă; c — cădere de 
tensiune pozitivă; d— cădere de tensiune negativă. 
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— se consideră pozitive căderile de tensiune produse de cu- 
renţii care trec prin rezistențe în același sens cu sensul de par- 
curgere al circuitului (fig. 2—3,c); | 

— în cazurile contrare, forţele electromotoare, respectiv căde- 
rile de tensiune, se consideră. negative (fig. 2—3, b şi 2—3,d). 
De exemplu, pentru circuitul ABCD din figura 2-4, parcurgindu-l 
în sensul ABCDA (arătat de săgeata punctată) se poate scrie: 


—E, + E, = Ri + Ralea 


Legile lui Kirchhoff servesc la D A 
calcularea rețelelor electrice, şi 
anume, cunoscindu-se o parte din 
mărimile care intervin într-o rețea, 
ele permit să se determine celelalte 
mărimi necunoscute. Pentru aceasta, 
numărul necunoscutelor trebuie să 
nu depășească numărul ecuaţiilor 
independente care pot fi scrise cu 
legile lui Kirchhoff. Fig. 2-4. Reţea electrică 

Notindu-se cu n numărul de 
noduri și cu ? numărul de laturi dintr-o reţea, se pot scrie: 


— cu legea [:n — 1 ecuaţii independente (scrise pentru 
nodurile distincte); l 

— cu legea a l-a: l — n + 1 ecuaţii independente (scrise pentru 
circuite inchise distincte). 


În total se pot deci scrie Z ecuații distincte şi se pot deter- 
mina 1 necunoscute. În cazul cînd nu se cunosc curenții, deci 
nici sensurile lor, se aleg la început sensuri arbitrare ; după rezol- 
varea sistemului de ecuaţii, dacă pentru vreunul din curenţi se 
obţine o valoare negativă, sensul real al lui va fi contrar celui 
ales iniţial. 


6. Legarea rezistenţelor 


Rezistenţele electrice pot fi legate (conectate) în serie, în 
derivație (paralel) şi mixt. 

a) Rezistente în serie (fig. 2—5). Căderea de tensiune totală 
în cele n rezistenţe legate în serie este egală cu suma căderilor 
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de tensiune din fiecare rezistenţă (legea a II-a a lui Kirchhoff) 


deci: 
U = UV, + U; + + Un 
sau: 
RI = RI + Rl + + RI. 
7 R Cum curentul Z este 
, , 
E acelaşi în toate rezistențele 
4 legate în serie, rezultă că 
4 rezistența echivalentă R a 
mai multor rezistenţe Ri, 
I R P Ry legate în serie, 
A 8 este egală cu suma acestor 
| | rezistențe : 
U — 
2 R = R, + Re + + R, 
Fig. 2-5. Legarea în serie a rezistențelor: ien 
a — rezistențe legate fn serle; b — rezistența sau: R =7 R; (2.13) 


imi 


Cind cele n rezistenţe sînt egale cu R,, rezultă: 
R = nR, (2-14) 


b) Rezistenţe în derivație (în paralel) (fig. 2-—6). Curentul 
total care trece prin cele n rezistenţe legate în paralel este egal 
cu suma curenților care trec prin fiecare rezistență (legea l 
a lui Kirchhoff): 


I= +l + + În. 


Cum tensiunea U la bornele rezistențelor este aceeași pentru 
toate rezistenţele, se poate scrie: 


U U U U 
RR RT Ta 


de unde rezultă: 


— 1 L 


1 i A. AL u: 1 — 5 
T R, H a T + sau: , (2.15) 


Rn R Jal Ri 


oy , . , , 1 , 
adică: inversul rezistenței echivalente Ra mai mulior rezistențe 


legate în paralel esie egal cu suma inverselor acestor rezistenţe. 
Din această relație se deduce rezistența echivalentă R. 
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În cazul „a două rezistențe legate în paralel, cu ajutorul 
relaţiei (2-15) se deduce expresia rezistenţei echivalente: 


—A 


h 

R Rn u R 
gung 8 
b) 


Fig. 2-6. Legarea în derivație a rezistențelor: 

c) Rezistenţe legale a —Lrezistenţe legate în derivație; b — rezistenţa 
mizt. Se pot face com- echivalenta. 
binaţii între rezistenţe 
legate în serie şi rezis- 
tențe legate în deriva- 
ție (fig. 2—7). Rezistenţa 
echivalentă se calculează 
în acest caz din aproape 
în aproape, 

Astfel, în cazul repre- 
zentat în figura 2—7, R, 
şi R, sînt în paralel. Se calculează rezistenţa lor echivalentă Rg 
aceasta se adună cu Ra cu care este în serie, obținind R’; 
aceasta este în paralel cu R; rezistenţa echivalentă R” 
a acestora este în serie cu Ri, cu care se adună, 


R= ÆR, (246) 
R, + Ra 


Cind cele n rezistențe 
R; sint egale, rezultă 


R=Ë. (2.17) 


n 


8 
Fig. 2-7. Legarea mixtă a rezistenţelor. 


7. Legea lui Joule-Lenz. Energia electrică 


Cind printr-o rezistență KR trece un curent 7, rezistența se 
încălzește datorită transformării îm căldură a energiei elec- 
trice W, dată de relaţia: 

W = RI, (2.18) 
în care ¿ este timpul cit a trecut curentul prin rezistenţă. În 
sistemul MKSA, W se măsoară în jouli (J), R — în ohmi (Q), 
1 — în amperi (A), t — în secunde (s). 

Pentru a exprima cnergia W în calorii mici (cal.), termenul 
al doilea din relația (2.18) trebuie înmulţit cu echivalentul în 
calorii al unui joule, adică: 


Q = 0,24 RP. (2.19) 
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Ținîndu-se seamă de legea lui Ohm, expresia (2.18) a ener- 
giei electrice absorbite de o rezistență electrică se mai poate 
scrie: 


W = Rl = Ult = Ze. (2.20) 


Plecind de la relația W = Ult și ţinîndu-se seama de 
relaţia (2.1), din care Q = It, se deduce: 


W = UQ. 


Energia electrică (totală) produsă (debitată) de o sursă cu o 
forță electromotoare Æ, într-un timp 7, cînd prin sursă trece un 
curent J, este: 


W = Elt. (2.24) 


Pe baza principiului conservării energiei (energia nu se pier- 
de, nu se creează, ci se transformă), trebuie ca energia produsă de 
o sursă să fie egală cu energia absorbită (consumată) de circuit. 
Dacă se consideră circuitul din figura 2—4, energia consumată 
de circuit este energia absorbită de rezistența R a circuitului 
legat la bornele sursei şi de rezistența r din interiorul sursei. 
Se poate scrie: 


W produs = W absorbit (2. 22) 
Elt = RR + rit. 
energic energie energie pierdută, din 
produsă = utilizată + punct de vedere util, 
de sursă în exterior în interiorul sursei 


sau: 
Eli = Ult 4 ritt, 


Energia electrică debitată de o sursă in circuitul legat la 
bornele ei, absorbită de acest circuit, este: 


W' = Uh = Elit — rP. (2.23) 


Practic, energia electrică se măsoară cu ajutorul contorului 
electric și se exprimă in kWh (kilowatt-oră): 


1 kWh = 3,6-10%J. (2.24) 
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8. Puterea elecirică 


Puterea electrică este energia electrică raportată la timpul 
în care ea este produsă sau absorbită: 


p=F. (2.25) 


t 


Puterea electrică absorbită de o rozisenta R este: 


P = R = UI = Č r (2.26) 


dedusă din expresiile (2.20) şi (2.25). 
În mod: analog, puterea electrică totală produsă de'o sursă 
este: 


P = El. (2.27) 


Puterea electrică debitată de o sursă in circuitul legat la 
bornele ei şi absorbită de acest circuit este: 


P' = UI. (2.28) 


În sistemul MKSA puterea se măsoară în W (waţi). 
Practic, pentru măsurarea puterii se foloseşte un multiplu al 
acestei unități şi anume kilowattul (kW): 


1 kW ='1 000 W = 10° W. (2.29) 


Aparatul folosit pentru a măsura puterea electrică se numește 
wattmetru. 


Aplicaţie. O lampă electrică cu incandescență (bec electric) de 60 W și 
220 V este aprinsă 4 ore pe zi. Care este energia consumată în timp de o 
lună (30 de zile)? Să se determine curentul carc trece prin lampă şi rezistența 
electrică a lămpii aprinse. 

Rezolvare. Puterea lămpii, conform enunţului problemei, este: 

P = 60 W = 0,06 kW. 
Această putere este absorbită într-o lună timp de: 
, £ = 4 h/zi x 30 zile = 120h, 

Energia consumată va fi: 

W = Pt = 0,06 kW. 120 h = 7,2 kWh, 
sau: 
J 


Wh 


W = 7,2 kWh + 3,6 + 106 = 25,92 + 109 J. 


39 


Curentul care trece prin lampă se deduce din una din relaţiile (2.26): 


P rP I 


202 
R= 2200 60 220. — 806,62. 
60 0,2722 0,272 


Observaţie, Lampa are această rezistenţă electrică numai la incandescenţă. 
În stare rece, la lămpile cu filament metalic, rezistenţa filamentului este mult 


mai mică, de circa 10 ori. 


Capitolul JI 


| Pile. Acumulatoare 


1. Curentul. prin electroliți. Electroliza 


Unele lichide, cum sînt acizii, bazele, soluţiile sărurilor, 
sărurile topite, conduc curentul electric. Trecerea curentului 
este însoţită de producerea unor fenomene:chimice şi de aceea 
aceste corpuri se numesc conductoare de clasa a doua sau electroliți. 
Curentul este trecut prin electroliți 
prin intermediul a două piese metalice 
scufundate în electrolit şi denumite 
electrozi. Electrodul legat la polul pozi- 
div al sursei se numeşte anod, iar cel le- 
gat la polul negativ catod (fig. 3—41). 

La trecerea curentului, în jurul elec- 
trozilor apar produşi chimici rezultați 
din descompunerea electrolitului. 

Descompunerea unui electrolit cu 
ajutorul curentului electric se numește 
electroliză. 

Masa M de substanţă depusă la un electrod prin trecerea 
unui curent 7 în timpul t este proporţională cu cantitatea 
de electricitate care străbate electrolitul: 


M = kit = kQ, (3. 1) 


în care k este echivalentul electrochimic al substanței depuse 
(tabela 3-1). 


Fig. 3-1. Electroliza. 


Tabela 3-1 
Echivalenţii eicctrochimici ai cîtorva elemente 
Hidrogen 0,0104 mg/GC | Argint 1,118 mg/C 
Cupru 0,328 mg/C Nichel 0,304 mg/C 


Zine 0,338 mg/C 


4i 


În sistemul MKSA: M se măsoară în kg, I — în A, t — îns; 
k — în KE, 
C 


Electroliza are numeroase aplicaţii practice, printre care 
galvanostegia, adică acoperirea obiectelor cu un strat subțire de 
metal pe cale electrolitică (nichelare, galvanizare etc.). 

_ În practică, acolo unde există instalaţii de tracţiune elec- 
trică cu troleu, în curent continuu, curenţii de dispersie (vaga- 
bonzi) care, în loc să circule prin şine, circulă prin pămînt pot 
trece prin diferite piese metalice în centact cu pămîntul, cum 
sint ţevile de apă, de aer comprimat, mantaua de plumb a ca- 
blurilor. La locurile de pătrundere și de ieşire a curentului, în 
aceste piese metalice — în prezenţa umezelii — apar fenomene 
de electroliză producind. așa-numita coroziune electrolitică care 
distruge metalul, provocînd grave’ neajunsuri. 


2. Pile și acumulatoare 


După cum curentul electric produce efecte chimice, tot astfel 
fenomenele chimice pot produce energie electrică, energia chimică 
translormindu-se în energie electrică. 

Pilele electrice (elemente galvanice, elemente primare) sint 
construite din doi electrozi (cărbune și un metal, sau două metale 
diferite), separați prin unul sau doi electroliți. 

Prin contactul dintre electrozi și electrolit, apare în pilă 
o forță electromotoare. Dacă circuitul exterior pilei este închis 
printr-o rezistenţă. (legată la bornele pilei), electrolitul intră în 
reacţie chimică cu electrozii şi în circuit apare un curent electric. 
Astfel, pe seama energiei chimice, pila produce energie electrică 
pină la uzarea electrozilor (la construcţiile obişnuite se uzează 
electrodul negativ). 

În timpul trecerii curentului pila se poate polariza, adică, 
datorită apariţiei pe unul din electrozi a unui produs chimic 
rău conducător de electricitate, pila încetează să mai funcționeze. 
Cu alte cuvinte, pila produce o forţă electromotoare de sens opus 
cu forța electromotoare principală, denumită forță contra-eleciro- 
motoare de polarizare. Pentru a înlătura polarizarea pilei, în 
jurul electrodului respectiv se pune un depolarizant. Depolari- 
zantul este o substanţă care intră în reacţie chimică cu produsul 
care cauzează polarizarea pilei. 


42 


„_Pilele la care electrolitul este lichid se numesc elemente sau 
pile umede. Dacă electrolitul este viscos ca o pastă, astfel incit 
nu curge, pilele se numesc uscate. 


_Cea mai utilizată pilă este pila Zeclanché. Electrozii 
ei sint: zincul — la catod (este chiar cutia elementului, 
de formă cilindrică), şi cărbunele — la anod. Electrolitul 


este o soluţie de ţipirig (clorură de 
amoniu). Depolarizantul este bioxidul de 
mangan (piroluzită) amestecat cu grafit 
şi așezat într-un săculeţ împrejurul 
catodului (fig. 3-2). 

Capacitatea constituie o mărime ca- 
*acteristică la pile (și acumulatoare). 

Prin capacitatea unei pile (acumula- 
tor) se înțelege cantitatea de electricitate 
care trece prin circuitul exterior legat 
ia bornele pilei (acumulatorului), pină 
la epuizarea acesteia, curentul prin 
circuit şi tensiunea la borne răminînd 
între anumite limite prescrise. Capaci- 
tatea unei pile se măsoară în amper-oră 
(Ah), 1 Ah = 3 600 C. 

Un element Leclanch€ uscat are 
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Fig. 3-2. 


următoarele caracteristici: forța elec- 
tromotoare 1,45 ... 1,5 V; rezistența 
interioară variază pe măsura uzării 
pilei între 0,3 şi 54, capacitâtea (în 
funcţie de tipul elementului) de la 
0,25 ... 500 Ah. 

În R.P.R. se construiesc atit ele- 
mente galvanice umede (pile Leclanche 
pentru telecomunicaţii şi laboratoare), 


Pila Leclanche. Secţiune: 


1 — dop; 2 —bornă pozitivă; 
3 — bornă negativă; 4 — tub 
-de aerisire; 5 — înveliş Izo- 
lant exterior (carton); 6—ca- 
pac de carton; 7 — săculeţ 
de pinză pentru depolarizant; 
8 — perle de sticlă pentru 
centrare şi izolare; 9 — elec- 
trod de cărbune (anod); 
10 — depolarizant; £1 — elec- 


. ` > trolitt 72 — electrod de 
cit şi elemente uscate (pentru iluminat zinc (eatod), 
şi telecomunicaţii). 
Elementele galvanice uscate sînt standardizate prin 


STAS 808-49. Elementele galvanice grupate în baterii sint stan- 
dardizate prin STAS 809-49. 

Acumulatoarele electrice (sau pilele electrice secundare) sint 
aparate care, legate la o sursă de energie electrică, înmagazinează 
energie cu ajutorul unor reacţii chimice. În această fază se spune 
că acumulatorul „se încarcă“. Legate apoi într-un circuit elec- 
tric, acumulatoarele produc energie electrică (aproape tot atita 
cît s-a consumat la încărcarea lor) pe baza unor reacţii chimice 
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care se produc în sens invers decit la încărcare. Se spune că în 
această fază acumulatorul „se descarcă“. 

Acumulatoarele cele mai folosite sînt: acumulatorul cu plăci 
de plumb (acumulatorul acid) și acumulatorul cu fero-nichel 
(acumulatorul alcalin). 

Acumulatorul acid (cu plăci de plumb) se compune dintr-un vas 
de ebonită sau sticlă denumit bacul acumulatorului, care conţine 
o soluţie diluată de acid sulfuric (electrolitul), în care sint scu-. 
fundate citeva plăci (fig. 3—3). 
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Fig. 3-3. Acumulatorul acid. Secţiune: 
1 — vas şi capac; 2 — orificiul de umplere; 3 — bornă negativă -şi 
puntea de legătură a acesteia cu plăcile negative; 4 — plăci negative: 
— bornă pozitivă şi puntea de legătură a acesteia cu plăcile pozitive; 
ş — plăci pozitive; 7 — separatoare între plăci; 8 — inel pentru lixarea 
capacului; 9 — spaţiu pentru depunerea impurităților. 

Plăcile acumulatorului, unele pozitive şi altele negative, 
sint formate dintr-un cadru (ramă, sac) de plumb încărcat cu 
diferite substanţe active (anumiţi oxizi de plumb). Plăcile pozi- 
tive (anozii), identice între ele, sînt legate la borna pozitivă, 
iar cele negative (catozii), de asemenea identice, sint legate la 
borna negativă. 
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Reacţia chimică reversibilă care stă la baza funcţionării 
acumulatorului este: 


încărcare 


PbS0, + 2H,0 + PbSO, AS, PhO, + 2H,50, + Pb 


anod catod + —— anod catod 
descărcare 


La descărcare, producindu-se apă, densitatea acidului scade. 
Scăderea densităţii acidului este aproximativ proporțională cu 
descărcarea. De aceea, prin măsurarea densităţii acidului, se 
poate aprecia gradul de descărcare al unui acumulator. Densi- 
tatea prescrisă este de 1,24 ... 1,25 pentru acumulatorul 
încărcat gi de 1,17 1,18 pentru acumulatorul descărcat. 

În general, încărcarea și descărcarea unui acumulator trebuie 
făcută cu respectarea strictă a indicaţiilor date de fabrica con- 
structoare. 

Pentru calcule practice, forţa electromotoare a unui element 
de acumulator se consideră 2V. Rezistenţa interioară a unui 
aculnulator este cu atit mai mică, cu cît capacitatea acumulato- 
0,1...0,2 
ZO, 
C fiind capacitatea acumulatorului în Ah la regimul de 
descărcare de 3 ore. Capacitatea unui acumulator depinde de 
regimul de descărcare. Cu cît descărcarea se face într-un timp 
mai scurt, deci cu un curent mai mare, capacitatea acumulatorului 
scade. Notindu-se cu 100% capacitatea corespunzătoare regi- 
mului de descărcare în 3 ore, capacitatea acumulatorului la alte 
regimuri de descărcare are valorile indicate în tabela 3-2. 


rului este mai mare; în calculele practice se poate lua 


Tabela 3-2 
Capacitatea acumulatorului acld ta diferite regimuri 
de descărcare 
PI amaaa aaa aa amm 
2 


3 5 


Regimul. de descărcare, în h | l 


Capacitatea, % 69 


Pentru încărcarea unui acumulator se consumă 0 energie 
electrică W; mai mare decit energia electrică W4 pe care o 
restituie acumulatorul la descărcare. Raportul: 


W 


n (3.2) 


3 


se numeşte randamentul energetic al acumulatorului; în practică, 
el are o valoare de circa 0,7 ... 0,8. O parte din acumulatoarele 
cu plăci de plumb sînt standardizate prin STAS 443-52, 444-52, 
446-52. 

Acumulatorul alcalin cu fero-nichel sau cu nichel-cadmiu. 
Vasul acestui acumulator se execută din tablă de oțel nichelată 
sau cadmiată. Electrolitul este o soluție de hidrat de potasiu. 
(KOH) cu o densitate de 1,2 (24 Beaume). Electrolitul nu ia 
parte la reacţie şi, independent de încărcarea sau descărcarea. 
acumulatorului, el.rămine neschimbat. 

În calculele practice, pentru tensiune se ia. valoarea medie 
de 1,2 V. 

Acumulatorul alcalin este mai ușor și mai rezistent decit 
acumulatorul cu plăci de plumb. El admite şocuri de curent, 
poate fi descărcat complet și lăsat în această situaţie fără să se 
degradeze. 

Randamentul energetic al acumulatorului alcalin este însă de 
numai circa 0,5. 

În prezent, acumulatoarele alcaline sînt din ce în ce mai mult 
întrebuințate în industrie, la iluminatul individual şi la trac- 
țiunea electrică cu electrocare cu acumulatoare. 


3. Gruparea pilelor şi a acumulatoarelor 


Pilele și acumulatoarele pot fi grupate în serie, derivație 
și mixt, alcătuind o baterie. Notindu-se cu: 


e  — forţa electromotoare a unui acumulator (sau pilă), 
în V; 

r  — rezistenţa interioară a unui acumulator (sau pilă), 
în Q; 

q  — capacitatea unui acumulator (sau pilă), în Ah; 

i — curentul printr-un acumulator (sau pilă), în A; 

E — forța electromotoare a bateriei formate, în V; 

r, — rezistența interioară (totală) a bateriei, în Q; 
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Q :— capacitatea bateriei, în Ah; 


ÎI  — curentul care trece prin circuitul exterior, legat la 
bornele bateriei, în A; 
R — rezistenţa circuitului exterior, în Q, 


se poate scrie: 
a) Pentru gruparea în serie a n elemente identice (fig. 3—4): 


E = ne; r= n; =q 
I=i = a A 
R+r R-+ nr r R 


(3.3) 


Această grupare se folosește atunci cînd este necesar să se 
obţină o tensiune mai mare decit forța electromotoare a unui 
element. 


b) Pentru gruparea în derivație a m elemente identite (fig. 3—5): 


E = e; =; = mg 
I = mi = —— = —; i= e (3.4) 
R4 re Ry mR +r 


Această grupare se foloseşte atunci cînd este necesar să se 
obţină un curent mai mare decit cel pe care-l poate da un singur 
element, sau cînd rezistenţa interioară a unui element este prea 
mare. 
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Fig. 3-4. Gruparea cle- Fig. 3-5. Gruparea elementelor 
mentelor în serie. in derivație, 
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c) Pentru gruparea mixtă a m grupe în derivație formate din 
cite n elemente în serie (fig. 3—6): 


Fig. 3-0. Elemente grupate mixt, 


În toate aceste cazuri, tensiunea la bornele bateriei se calcu- 
lează folosind relaţia. 


U =E -r> (3.6) 


Capitolul IV 


Magnetism şi electromagnetism 


l. Magneţi naturali și magneţi artificiali. 
Ciîmp magnetic 


În natură există minereuri care conţin fier și 4u proprietatea 
de a atrage bucăţi mai mici, tot de fier. Proprietatea aceasta se 
numește magnetism, iar minereurile respective, magneţi naturali, 
În afară de aceşti magneţi naturali, există şi magneţi artificiali, 
fabricaţi, de obicei, din piese de oţel, care sint frecate, după 
anumite procedee, cu ajutorul unor magneţi naturali. 

Magneţii artificiali au diverse forme : 

bară, potcoavă etc. S-a constatat că 
forţele exercitate de un magnet au o $ 
intensitate mult mai mare la extremi- ge 
tăţile magnetului, care se numesc poli SI 
magnetici. Dacă un magnet în formă de 
ac este suspendat în mijloc, are pro- 
prietatea de a se îndrepta cu aceeâşi Fig. 4-1. Busolă. 
extremitate în direcţia (aproximativă) 
a polului nord geografic. Pe această proprietate se bazează 
funcționarea busolei. Busola cuprinde de obicei o lamă mag- 
netică, avind o formă rombică, alungită, care se sprijină pė 
virful unui ac vertical (fig. 4—1). Extremitatea care se in- 
dreaptă cu aproximaţie spre polul nord geografic. constituie 
polul nord al magnetului respectiv şi se vopsește de obicei în 
negru. Cealaltă extremitate constituie polul sud. S-a constatat 
la magneți diferiți că polii de acelaşi nume se resping, iar polii 
de nume diferit se atrag. 

Pămintul se comportă ca un magnet uriaş. Polul său nord 
magnetic se găsește aproximativ în direcţia polului nord geo- 
grafic, iar polul său sud magnetic, în direcția polului sud geo- 
grafic. 


jet 
paie 
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Ca şi în cazul forțelor electrice din cimpul electric, oamenii 
de știință au căutat să explice cum se transmit forțele magnetice 
de atracţie şi de repulsie, de la un corp la altul. Şi în acest caz 
s-a crezut: lă inceput că aceste forţe se transmit instantaneu 
şi de-la distanță. Mai tirziu însă s-a putut dovedi că forţele mag- 
netice se transmit din aproape în aproape, prin intermediul unei 
stări magnetice speciale care se creează în jurul oricărui magnet, 
şi care se numește cîmp magnetic. 


2. Cimp magnetic datorit curentului electric. 
Spectre magnetice 


Dacă se aşază un ac magnetic în apropierea unui conductor 
străbătut de un curent electric, se constată că acul magnetic este 
supus unei forțe care-l îndreaptă totdeauna într-o anumită pozi- 
ție față de. conductor. 

De exemplu, în cazul din figura 4—2, a, busola B fiind dea- 
supra curentului, polul nord. se. va îndrepta spre dreapta, iar în 
cazul din figura 4—2, b, busola B fiind sub curent, polul nord 
se va indrepta spre stinga. 

Dacă deasupra unui magnet în formă de bară se. așază o foaie 
de hirtie pe care se presară pilitură de fier, se observă că pilitura 
se orientează după anumite direcţii, ca în figura 4—3, constituind 


8 
a) b) 
Fig. 4-2. Poziția acului magnetic Fig, 4-8. Spectrul magnetic al unui 
față de curentul electric : inagnet în formă de bară. 


a — deasupra conductorului; 
— şub conductor. 


un spectru magnetic. Dacă pilitura de fier se.așază pe o foaie de 
hîrtie, străpunsă de o spiră parcursă de curent electric (fig, 4—4), 
se observă că pilitura se așază ca şi. cum spira ar fi tot un mag- 
net, dar ceva.mai mic. Dacă în loe de.o singură spiră, sint mai 
multe spire paralele ale aceleiaşi bobine (solenoid) parcurse de 
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curent, ca în figura 4—5, asemănarea între spectrul magnetic al 
bobinei şi acela al magnetului din figura 4—3 este mai accentuată. 

Din această constatare se poate trage concluzia că și curen- 
tul electric creează în jurul lui un cimp magnetic. Faptul că 
atit magneţii, cît și curenţii electrici creează în jurul lor cimpuri 


Fig. 4—4, Spectrul magnetic produs Fig. 4-5. Spectrul magnetic produs de 
de o spiră parcursă de curent, o bobină (solenoid) parcursă de curent. 


magnetice, arată că între magneţi și curenţi trebuie să existe 
o anumită legătură. Această legătură reiese din însăşi explicaţia 
ştiinţifică a proprietăților materialelor magnetice, care este 
următoarea: 

Se știe că atomii unui corp sint constituiți dintr-un nucleu 
încărcat cu o sarcină pozitivă, în jurul căruia se rotesc electronii 
cu mare viteză pe anumite orbite. Fiecare electron, în circulaţia 
lui în jurul nucleului, constituie un mic curent electric în jurul 
acestui nucleu, după cum electronii care circulă într-un conductor 
constituie un curent electric în acel conductor. 

Fiecare din aceste circuite se comportă ca un mie magnet, 
iar săgețile respective indică prin virful lor polul nord, şi prin 
cealaltă extremitate, polul sud respectiv. 


te et 
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Fig. 4-6. Orientarea atomilor Fig. 4-7. Orientarea atomilor 
la un material nemagnetic. la un magnet. 


La un material care nu este magnet; planele circuitelor sint 
aşezate la întimplare (fig. 4—6), efectul lor magnetic total anu- 
lindu-se. Într-un magnet, atomii sint orientaţi astfel că micile 
circuite electrice se găsesc în plane paralele, cu polii de acelaşi 
nume îndreptaţi în acelaşi sens, ca în figura 4—7, astfel încît 
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efectul lor magnetic se adună. Aceasta explică și faptul că dacă 
se divide un magnet în mai multe părţi, fiecare parte repre- 
zintă tot un magnet. 

Din cele expuse rezultă că un cimp magnetic se datorează 
totdeauna deplasării unor sarcini electrice (electroni) fie că este 
produs de un curent electric (care corespunde deplasării elec- 
tronilor de-a lungul unui circuit electric), fie că este produs de 
un magnet (unde se produce deplasarea electronilor în interiorul 
atomilor, după cum s-a arătat). 

Dacă o piesă de oțel magnetizată este lovită puternic, ea se 
poate demagnetiza, deoarece circuitele electrice constituite din 
electronii atomici, care erau la inceput așezate ordonat, revin în 
poziţii dezordonate din cauza loviturii. 


3. Inducţia magnetică. Linii de forță magnetică 


Cimpul magnetic se poate caracteriza în fiecare punct al său 
printr-o mărime vectorială, numită inducție magnetică, şi care se 
notează de obicei prin simbolul B. 

Direcţia inducției magnetice este direcția pe care o capătă 
un ac magnetic așezat în cimpul magnetic respectiv. Seusul 
inducției magnetice se consideră cel indicat de polul nord al acului 

magnetic, după cum se arată în figura 4—8. 


i” Curbele faţă de care vectorul B rămine 
—< tangent se numesc linii de forță magnetică ale 
g cîmpului magnetic. Aceste linii de forţă au 
totdeauna sensul vectorului B în orice punct. 
Fig. 4-8. Direcţia și Există o regulă, numită regula burghiului, 


sensul vectorului B. care permite să se determine sensul liniilor 

de forță magnetică, după cum se arată 
în exemplele care urmează. În cazul unui conductor rectiliniu 
foarte lung (c), parcurs de un curent electric (7), liniile de forţă 
se găsesc în plane perpendiculare pe direcţia curentului şi sînt 
cercuri concentrice cu centrul în punctul unde conductorul stră- 
punge planul (fig. 4—9). Dacă acest plan este materializat printr-o 
foaie de hirtie şi pe hirtie se presară pilitură de fier, aceasta 
se așază după direcţia liniilor de forță. Sensul liniilor de forță 
se găsește astfel folosind regula burghiului: un burghiu care se 
deplasează în direcţia curentului se rotește în sensul liniilor de 
forță magnetică (fig. 4—10). O dată cunoscut sensul liniilor de 


forţă, se poate determina şi sensul vectorului Æ al inducției 
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magnetice, dat fiind că acest vector are același sens, ca şi linia: 
de forță, în punctul unde vectorul este tangent la linia respectivă. 

Cu ajutorul acului magnetic se poate preciza sensul liniilor 
de forță în cazul unui magnet și al unui solenoid, așa cum se 


, Curent 
EIAS =p 


Li ie de forță magnetică 


Fig. 4-9. Spectrul magnetic al unui Fig. 4-10. Regula burghiulai cind 
curent rectiliniu foarte lung. curentul este rectiliniu. 


arată în figurile 4—44 şi 4—12 unde, pentru simplificare, s-au 
trasat numai cîte patru linii de forță în fiecare caz. Extremi- 
tatea unde liniile de forță magnetică ies din bara magnetică 
sau din solenoid constituie polul nord, iar extremitatea unde 
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Fig. 4-11. Sensul liniilor Fig. 4-12. Sensul liniilor de 
de forță magnetică la un forță magnetică la un solenoid 
magnet în formă de bară, parcurs de curent. 


liniile de forţă magnetică intră în bara magnetică sau în solenoid 
constituie polul sud. Pentru a se afla.care este polul nord sau 
sud al unui solenoid (deci sensul liniilor de forţă în interiorul 
solenoidului) parcurs de curent, este suficient să se cunoască 
sensul curentului și apoi să se aplice regula burghiului, şi anu- 
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me: un burghiu care se roteşte în. sensul curentului se deplasează 
în sensul liniilor de forță magnetică (fig. 4—13). 

În figura:4—14 s-au trasat liniile de forță magnetică produse 
de un solenoid în formă de tor (inel) parcurs de un curent. Sensul 
lor se poate afla folosind regula 
burghiului, ca și în cazul din 
figura 4—42. 

Valoarea inducției magnetice 
este proporțională cu desimea 


=> 
Linte de forță 
magnetică 


Fig. 4-13. Regula burghiului cind Fig. 4-14. Sensul liniilor de forță mag- 
curentul' este circular. netică în cazul unui solenoid inelar (în 

formă de tor) parcurs de curent. 

` 
liniilor de forță. În felul acesta, liniile de forță pot da o imagine 
şi asupra felului cum variază valoarea inducției magnetice în 
diverse locuri. Inducția magnetică se măsoară cu unitatea de 

măsură numită tesla (T). 


4, Flux de inducție magnetică 


În figura 4—15 s-a reprezentat un magnet în formă de bară, 
S-au trasat cîteva linii de forță în interiorul magnetului. Se 
observă că prin faţa ABCD, liniile de forţă magnetică intră în 
magnet, iar prin fața A'B'C'D', liniile de forţă magnetică ies 
din magnet. În consecință, fața ABCD constituie polul sud, 
iar faţa A'B'C'D',polul nord al magnetului. Bara mâăgnetică 
are forma unui paralelipiped cu baza un dreptunghi. Liniile 
de forță sint perpendiculare pe fețele ABCD şi A'B'C'D' precum 
şi pe orice secţiune făcută prin magnet perpendicular pe axa sa 
(adică secţiune dreaptă), cum este de exemplu secţiunea 
A"B"'C''D"'. Dacă intensitatea vectorului inducție magnetică 
în interiorul magnetului este B, iar suprafața secțiunii 
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A”B"'C"D” (pe care vectorul B este perpendicular în orice 
punct), este S, atunci expresia: 


®D=B.5S, 
adică valoarea inducției magnetice multiplicată cu valoarea 
suprafeței pe care inducția magnetică este perpendiculară, se 
numeşte flux de inducție magnetică în raport cu suprafața S. 
Fluxul de inducție magnetică, sau pe scurt fluxul magnetic, se 


Fig. 4-15. Fluxul magnetic în interiorul unui magnet. 


notează de obicei cu litera mare grecească O (se citeşte „fi“.) 
Se întrebuințează de multe ori și expresia: „flux magnetic prin 
suprafaţa S“ deoarece liniile de forţă respective trec prin supra- 
faţa S. Dacă suprafaţa S se măsoară în metri pătrați, iar inducția 
magnetică în tesla, rezultă pentru fluxul magnetic o unitate 
de măsură numită weber (Wb). Din relaţia: 


= 8.58 (4.1) 
rezultă : 
B =, 
S 


adică valoarea inducției magnetice B, măsurată în tesla, este 
egală cu valoarea fluxului magnetic O, măsurat în weberi, împăr- 
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ţită prin valoarea suprafeţei S, măsurată în metri pătraţi. În 
consecință, inducția magnetică se poate măsura și în weber pe 


metru pătrat (Wb/m?), iar'1 tesla = m, 


2 


În figura 4—46 s-a considerat o bobină cu n spire, fiecare 
spiră avind suprafața S. Dacă această 
n S bobină este străbătută în interiorul ei 
8 de liniile de forță ale unui cimp de 
inducţie magnetică B (în figură s-a re- 
prezentat, pentru simplificare, numai 
linia din axul bobinei), fluxul magnetic 
Fig. 4-16. Fluxul magnetic "#POrtat la o spiră este: 
al unei bobine, Ò, =B. S, 


iar fluxul magnetic total, pentru întreaga bobină de n spire este: 
D =n. B.S. (4.2) 


5. Inducția magnetică și cîmpul magnetic 
datoriți curenților electrici 


În aplicațiile. practice este util să se cunoască inducția mag- 
netică datorită curenților electrici, în citeva cazuri care se în- 
tilnesc mai frecvent. | 

Cazul bobinei inelare. În figura 4—17 se consideră o bobină 
inelară parcursă de curentul electric / avind raza cercului 
mediu egală cu r. În orice punct al acestui cere mediu, care repre- 
zintă şi o linie de forță magnetică, vec- 
torul inducției magnetice B este tangent 
la acest cerc. Pentru a afla sensul acestui 
vector, se aplică regula burghiului: sen- 
sul vectorului inducţie magnetică este 
sensul în care se deplasează burghiul 
atunci cînd este rotit în sensul curen- 
tului. Dacă se notează cu n numărul de 
spire şi cu ? lungimea cercului me- 
diu (27r), valoarea inducției magnetice 
este: 


B= post 


B = w Zy. (4.3) Fig. 4-17. Inducția magna- 
l tică într-o bobină inelară. 
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În această relaţie intervine şi factorul up, care poartă numele 
de permeabiliiatea magnetică a vidului. În general, permeabili- 
tatea magnetică a unui mediu oarecare se notează cu litera gre- 
cească p (se citește „miu“) şi depinde de propietăţile magnetice 
ale acestui mediu. Cînd mediul este aerul, permeabilitatea mag- 
netică se notează tot cupo fiind practic egală cu permeabilitatea 
vidului. Valoarea acestei permeabilități este: 


Se numește permeabilitate magnetică relativă u, a unui mediu, 
raportul dintre permeabilitatea magnetică u a mediului și 
aceea a vidului, adică: 

pp = (4.4) 
Ho 

Dacă se împarte valoarea inducției magnetice la valoarea 
permeabilității magnetice a mediului respectiv, se capătă intensi- 
tatea cîmpului magnetic, care este tot o mărime vectorială, ce se 
notează de obicei cu H. 

În cazul bobinei inelare din figura 4—17, se poate scrie: 


H=8=Ż]=n, l (4.5) 
Ho 


unde: 


este numărul de spire pe unitatea de lungime a bobinei. 

Direcţia și sensul vectorului /I coincide cu direcția și sensul 
vectorului B. 

Cazul bobinei drepte. În figura 4—18 se consideră o bobină 
dreaptă de lungime |, cu n spire, şi parcursă de curentul Z. Într-un 
punct de pe axul bobinei, direcția vectorului 
, . ey Baon . , l — 
inducție magnetică £ şi intensitatea cimpu- | 
lui H coincid cu direcția axului bobinei. 

Sensul se găseşte folosind regula burghiului, K 
iar valorile sînt date de relațiile: 


I 
B = u I = was I, B= jpg ns'i 
Fig. 4-18, Inducţia 


Î ze PL ÎI = n]. magnetică într-o bo- 
l bină dreaptă. 
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Aceasta este cu atit mai exact, cu cît bobina este mai lungă 
în raport cu grosimea şi cu cît punctul considerat este mai depăr- 
tat de extremităţile bobinei. 

Dacă intensitatea curentului se măsoară în amperi, iar lun- 
gimea în metri, rezultă pentru H o unitate de măsură numită 
amper-spiră pe "metru (A. sp/m). Explicaţia denumirii acestei 
unități de măsură rezultă din ultima relaţie. 

Valoarea intensității cimpului magnetic este totdeauna pro- 
porțională cu intensitatea curentului care o produce, după cum 
rezultă şi din relaţiile arătate mai înainte. 


6. Forțe electromagnetice și forțe electrodinamice 


Forţa F care se exercită asupra unui curent situat într-un 
cimp magnetic se numeşte forță electromagnetică. Direcţia acestei 
forţe este perpendiculară pe planul constituit de vectorul in- 
ducție magnetică B și de direcţia curentului Z. Dacă direcţia 
curentului este perpendiculară pe direcţia liniilor de forță mag- 
netică, forța electromagnetică este dată de formula: 


F=B I L (4.6) 


Cind B se măsoară în tesla, Z în amperi şi ¿in metri, forţa F 
se obţine în newtoni. 

În figura 4—19 se arată procedeul care trebuie aplicat pentru 
a se putea determina sensul acestei forțe. Se presupune că vec- 
torul inducţie magnetică B este orizontal și dirijat de la dreapta 
la stînga ca în figură. Curentul Z este perpendicular pe planul 
hirtiei şi se presupune că are sensul din față înspre spatele hîrtiei. 
Acest sens al curentulul este indicat în figură printr-o cruce. Dacă 
sensul curentului ar fi fost invers, adică din. spatele hiîrtiei spre 
față, s-ar fi indicat printr-un punet. (Punctul ar reprezenta virful 
unei săgeți, iar crucea ar reprezenta coada săgeţii). Forţa F, fiind 
perpendiculară pe planul format de B și Z, va fi, în cazul dat, 
verticală. Rămine să se determine dacă forţa F este dirijată în 
sus sau în jos. S-au punctat cercurile care reprezintă liniile de 
forţă magnetică ale curentului. 

Aceste linii au sensul orar, conform cu regula burghiului. 
În partea inferioară a conductorului, sensul liniilor de forță 


este același atit pentru cimpul magnetic de inducţie B, în care 
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se găsește curentul, cît şi pentru curent; efectul lor se adună, 
iar liniile de forţă rezultante se îndesesc. În partea superioară 
a conductorului, dimpotrivă, ele se răresc, deoarece liniile de 
forţă magnetică ale curentului au sens contrar faţă de liniile de 
forță magnetică ale cimpului magnetic de inducţie B. Regula 
este următoarea: Sensul forței electromagnetice este dinspre liniile 
mai dese înspre liniile mai rare, adică de jos în sus în cazul fi- 
gurii. Se mai poate afla sensul forţei electromagnetice şi cu 
ajutorul regulii miinii stîngi: Se aşază mina stingă astfel incit 
liniile de forță magnetică să intre prin palmă, iar virful degetelui 
arătător să se găsească în sensul curentului; tinind mina desfă- 
cută, virful degetului mare arată sensul forței (fig. 4- 19). 

Forţele electromagnetice intervin în funcţionarea mașinilor 
electrice. La aceste mașini, forţele electromagnetice constituie 
de obicei cupluri electromagnetice. 

Forţa la care este supus un curent, care se găseşte într-un 
cimp magnetic produs tot de un curent, ṣe numeşte forță -electro- 
dinamică. 


I, 2 
Fig. 4-19. Aflarea sensului forţei Fig. 4-20. Forțe electro- 
electromagnetice. dinamice, 


În figura 4—20 se consideră două circuite situate în aer și 
parcurse de curenţii J, şi 14. Forta elecirodinamică, care se exer- 
cită asupra fiecărui curent, este proporțională cu produsul inten- 
sităților celor doi curenți, adică: 


F = kl Ia (4.7) 


_ Maşinile electrice au bobinaje constituite din spire străbătute 
de curenţi electrici. Din această cauză, dacă curenţii sint in- 
tengi, pot apărea forţe electrodinamice care să deformeze spirele 
şi să deterioreze materialul. Maşinile electrice trebuie astfel 
calculate, încit să reziste la acţiunea forţelor elecţrodinamice. 
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7. Magnetizarea şi demagnetizarea oțelului. 
Histeresis 


În figura 4—21 se consideră o bobină de lungime ] cu n spire, 
înfășurată în jurul unui miez de oțel. Dacă se lasă să treacă un 
curent electric Z prin bobină, în interiorul bobinei apare o in- 
ducţie magnetică: 

B=pen-], 


în care: | e 
œ este permeabilitatea magnetică. a oţelului, iar 
n, — numărul 'de spire pe unitatea de lungime a bobinei, 


adică n, = nijl. 


Se ştie că vectorul intensității cimpului magnetic are valoarea: 


H =n,1. 
Dacă se înlocuieşte valoarea produsului n, Z prin H în relația 
de sus se obține: 
B =u. (4.8) 


Datorită cimpului magnetic produs de curentul care străbate 
bobina, atomii miezului de oţel se orientează din punct de vedere 


Fig. 4-21. Bobină, Fig. 4-22. Ciclul de histeresis al oţelului, 
magnetic aşa cum s-a arătat în paragraful 2. În miezul de oţel 
apare o inducţie magnetică mult mai mare decit dacă bobina 
ar fi goală, prin faptul că permeabilitatea magnetică a oţelului 
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este mult mai mare decit aceea a aerului. Apariţia în oţel a 
acestei inducţii magnetice de valoare mare se constată experi- 
mental prin magnetizarea oţelului, adică oţelul devine un magnet. 
Cu cît inducția magnetică în oţel este mai mare, cu atit oţelul 
se magnetizează mai intens, adică devine un magnet mai puter- 
nic. Dacă se întrerupe curentul în bobină, se constată că miezul 
de oţel pierde proprietăţile magnetice, se demagnetizează. 

În figura 4—22 se arată cum variază inducția magnetică B 
în oţel în funcţie de variaţia intensității cîmpului magnetic. 
Curba O&A arată această variaţie atunci cînd intensitatea cim- 
pului magnetic H crește de la zero la o anumită valoare maximă H „. 
Această creştere a intensității cimpului magnetic se obţine prin 
creşterea curentului 7 pină la valoarea care dă pentru intensi- 
tatea cîmpului magnetic văloarea H„. Dacă se observă pe figură 
curba Qa4, se vede că la început această curbă are o mică curbură 
în sus, apoi se apropie mult de o linie dreaptă, pentru ca spre 
sfirşit să formeze un cot mai mare cu curbura în jos, după care 
ia din nou forma unei linii drepte orizontale. Aceasta înseamnă 
că inducția magnetică B nu crește proporțional cu H, deoarece 
permeabilitatea u nu rămine constantă, ci variază după o anumită 
lege (atunci cînd H variază). În ceea ce priveşte variaţia induc- 
tiei magnetice B conform curbei OaA, se vede că la inceput B 
creşte mai încet, apoi creşte foarte repede odată cu H (porţiunea 
dreaptă a curbei OaA) pentru ca apoi creşterea să fie din ce în ce 
mai înceată, iar dincolo de punctul A, oricît s-ar mări intensi- 
tatea cîmpului magnetic H, inducția magnetică (deci magneti- 
zarea oţelului) rămine la o anumită valoare maximă egală cu 
Bm. Se spune că oţelul a ajuns la saturație magnetică. Curba Oa4 
care arată cum variază inducția magnetică, adică cum variază 
magnetizarea oțelului, în funcţie de variaţia intensității cim- 
pului magnetic, se numeşte curba de magnetizare a oţelului. 

Se continuă apoi experiența, prin micșorarea intensității 
cîmpului magnetic, de la valoarea +H, la zero. Aceasta se obține 
micşorind intensitatea curentului din bobină, de la valoarea 
la care ajunsese, pină la zero, Se observă că de data aceasta, 
inducția magnetică B nu mai are aceleași valori, pe care le avu- 
sose atunci cînd H crescuse de la 0 la +H,, ci are mereu valori 
mai mari, astfel încit atunci cind H revine la valoarea zero, 
inducția magnetică, în loc să revină la zero, păstrează încă o 
anumită valoare +B,, ceea ce arată că deşi cauza care producea 
magnetizarea, adică H, a dispărut, oţelul mai păstrează o anu- 
mită magnetizare corespunzătoare inducției magnetice B,, care 
poartă numele de magnetism remanent. Valoarea acestui màgne- 
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tism remanent depinde de calitatea oţelului. Unele calități 
se demagnetizează aproape complet cînd H s-a anulat (oţelul 
moale), altele, dimpotrivă, păstrează un important magnetism 
remanent (oţelul dur). 


Pentru a face să dispară acest magnetism remanent, deci pentru a anula 
inducția magnetică By, care a rămas în oţel, este necesar să se producă în oţel 
o valoare negativă pentru intensitatea cîmpului magnetic H. Aceasta se obţine 
schimbînd sensul curentului în bobină. În figură se observă că în momentul 
cind H a atins valoarea negativă —H., inducția magnetică în oţel s-a anu- 
lat, oţelul s-a demagnetizat complet. Intensitatea cîmpului magnetic — H, 
pentru care inducția magnetică s-a anulat, se numește for/ă coercitivă. 

Dacă se micşorează mai departe H, se vede că inducția magnetică devine 
negativă. Aceasta înseamnă că se schimbă sensul magnetizării în oţel, adică 
“acolo unde era polul nord se formează un pol sud şi invers. Scăderea inducției 
magnetice continuă dacă H scade mai departe, pînă ce atinge valoarea — Bm 
pentru valoarea —Hm a intensității ctmpulul magnetic: în punctul A’. Apoi 
oţelul se saturează din nou. Cind oţelul are inducția magnetică minimă— Bm 
înseamnă că el este totuși magnetizat la maximum, numai că în sens invers 
de felul în care a fost magnetizat prima dată (polul nord á devenit pol sud şi 
invers). i 

Dacă apoi se face să crească intensitatea cimpului magnetic de la valoa- 
rca Hm la zero (făcînd să varieze curentul din bobină, de la valoarea la care 
ajunsese pentru —Hm, la valoarea zero) se constată că și inducția magnetică 
începe să crească de la valoarea minimă — Bm, dar în momentul cînd intensi= 
tatea cîmpului magnetic s-a anulat din nou, inducția magnetică nu se anulează, 
ci mai păstrează valoarea — By, ceea ce arată că oţelul păstrează un. magnetism 
de sens contrar (polii magnetici s-au inversat) aceluia care corespundea 
inducției magnetice + Br. În stirșit, pentru ca inducția magnetică negativă 
'să se anuleze (să dispară din nou magnetismul din oțel), trebuie ca intensi- 
tatea cîmpului magnetic să ajungă la valoarea pozitivă +He. Prin creşterea 
mai departe a intensității cimpului magnetic de la +H; la valoarea maximă 
+Hm, inducția magnetică crește de la valoarea zero la valoarea + Bm, după 
ramura d a curbei din figură, astfel incit se închide ciclul în punctul A. 

După aceasta, variind în mod continuu valoarea intensității cimpului 
magnetic între —+Hm şi —Hm, inducția magnetică variază mereu după ace- 
lași ciclu, care corespunde curbei AbcA’ dA, iar oţelul se magnetizează și se 
demagnetizează succesiv, după cum s-a arătat, 

Numai prima dată, adică înainte ca oţelul să mai fi fost magnetizat, curba 
de magnetizare a corespuns traseului OaA. Faptul că pe curba Ab de demagne- 
tizare, în momentul cînd cauza care producea magnetizarea, adică H s-a 
anulat, inducția magnetică, adică magnetizarea, nu a dispărut, ci a mai păs- 
trat valoarea -i- Br, înseamnă că efectul — adică Bm, sau wmagnetizarea — 
a rămas în urma cauzei, adică H. Această răminere în urmă a efectului față de 
cauză se observă de altfel de-a lungul întregului ciclu de magnetizare şi. de- 
magnetizare AbcA'dA. Din accastă cauză, fenomenul poartă numele de his- 
ieresis, de la cuvintul grecesc hysterezis, care înseamnă întîrziere. De altfel 
și ciclul menţionat se numește ciclu de histeresis, iar curba respectivă, curbă 
de histereşis. 

De cite ori se magnetizează sau se demagnetizează o bucală de oţel,.feno- 
menul este, așadar, întirziat de o cauză, care se opune acestei magnctizări sau 
demagnetizări. În consecință, pentru a: se magnetiza sau demagnetiza oţelul, 
trebuie să se consume o anumită energie, care- să învingă această cauză care 
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se opune. Energia care se consumă- se transformă apoi. în căldură, ceea ce se 
poate constata experimental. Suprafaţa închisă de ciclul de histeresis este 
proporţională tocmai cu acea- 
slă energie. 

În figura 4-23 se dau Æs% 
citeva curbe de magnetizare 
pentru fontă şi unele calităţi 16 
de oţel, 

În figura 4——24 s-a consi- 14 
derat o bucată de oţel în ctm- 


7 2 3 4 5 6 7 8 I0%4sp/mb), 


pul magnetic produs de un 42 
magnet mai mare, în formă 10 
de potcoavă. Bara de oţel, 
avind o permeabilitate mag- g8 
netică mult mai mare decit 
aerul, se comportă ca și cum 26 
ar lăsa să treacă mult mai 
ușor liniile de forță magnetică 04 
prin oţel decit prin aer. Din 
această cauză, în bara de oţel, 02 


liniile de forţă sint mai dese, 
iar valoarea inducției mag- 
netice este mai mare decit 
în aer. 

Prin fața din stinga a 
barei de oţel intră liniile de 
forţă magnetică, iar prin faţa din dreapta liniile ies din bara de oţel. Din această 
cauză, bara devine un magnet, cu polul nord la dreapta și polul sud la stinga. 


Fig. 4-23. Curbe de magnetizare, 


Din punct de vedere magnetic, materialele se pot împărţi 
în mai multe categorii. Fierul şi aliajele sale au o permeabili- 
tate magnetică mult mai mare decit aceea a vidului, iar valoa- 
rea acestei permeabilități are, după cum s-a văzut, o anumită 
lege de variaţie în raport 
cu valoarea intensității 
cimpului magnetic în 
care se găsește materia- 
lul. Asemenea materiale 
se numesc feromagnetice. 
De aceleaşi proprietăţi 
feromagnetice se bucură, 

Fig. 4-24. Bară de oţel în cimp magnetic. de exemplu, şi cobaltul 
saunichelul.. Alte corpuri 
(aluminiu, platina, cromul, paladiul) au o permeabilitate mag- 
netică care depăşeşte cu foarte puţin permeabilitatea magnetică. 
a vidului. Astfel de corpuri se numesc paramagnetice. În sfirşit, 
o a treia categorie (aurul, argintul, cuprul, zincul, antimoniul) 
au permeabilitatea magnetică cu foarte puțin mai mică decit 
aceea a vidului. Aceste corpuri se numesc diamagnetice. 
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8. Electromagneți 


O bară de oțel moale înconjurată de o înfășurare parcursă 
de un curent electric devine magnet, putind atrage piese de 
oţel cu o forță proporțională cu pătratul inducției magnetice (82). 
Un astfel de magnet poartă numele de electromagnet. Deoarece 
oţelul moale are un magnetism remanent neglijabil, înseamnă că 
de cite ori nu mai trece curent electric prin înfășurare, electro- 
magnetul îşi pierde calităţile lui magnetice. Pe această proprie- 
tate se bazează funcţionarea a 
numeroase tipuri de electro- 
magneţi industriali. Un exem- 
plu de folosire a electromag- 
ueților este soneria electrică. 

În figura 4—25 este repre- 
zentată schema constructivă a 
unei sonerii electrice. Cind se 
apasă pe butonul B, se închide 
circuitul alimentat de bateria 
de pile P și un curent electric 
trece prin înfăşurările electro- 
magnetului Æ, care atrage 
armătura A de oțel fixată prin 
intermediul lamei de oţel L în 
punctul O. În momentul cînd 
armătura a fost atrasă, cir- 
cuitul se întrerupe în dreptul 
şurubului $.  Nemaitrecind 
curent prin înfăşurările elec- 

Fig. 4-25. Soneria electrică. tromagnetului, forța de atrac- 

ție asupra armăturii încetează, 

şi aceasta sub efectul de arc al lamei L revine în poziția inițială, 

făcînd din nou contact cu şurubul § şi restabilind astfel conti- 

nuitatea circuitului. Din nou trece curent prin înfăşurările elec- 

tromagnetului, care atrage iarăși armătura ş.a.m.d.; atit timp 

cît se apasă pe buton, armătura are o mișcare permanentă de 
du-te-vino. 

Prin intermediul unei pirghii, armătura este solidară cu 
o sferă mică de metal b, care în consecinţă „va lov clo- 
potul C de cite ori armătura va fi atrasă de electromagnet. 
Cind se ridică mîna de pe buton, funcţionarea soneriei 
încetează, 
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9. Circuitul magnetic 


În figura 4—26 se consideră o piesă de oţel inelară, avind 
pe o anumită porțiune o înfășurare constituită din n spire par- 
curse de curentul J. După cum se ştie, acest curent dă naștere 
la un cîmp magnetic. Liniile de forţă ale acestui cîmp se vor 
stringe în interiorul piesei de oţel, din cauza marii permeabili- 
tăţi magnetice a acestui material. Valoarea inducției magne- 
tice în miezul de oţel este: 


B=pn:I=u ŢI) 


în care 1 este lungimea medie a inelului de oţel: 1 = 2 nr, r 
fiind raza cercului mediu al inelului. 

Sensul inducției magnetice ca și cel al liniilor de forță mag- 
netică din oţel, care sînt cercuri concentrice cu centrul în O, se 
află folosind regula burghiului. 

Dacă se notează cu S suprafaţa înconjurată de o' spiră, fluxul 
magnetic corespunzător unei spire este: 


0=B S= ESA 
u S 
Expresia: 
$=ni] (4:9) 


se numeşte forța magnetomotoare, iar 
expresia:. 


& 2 (4.10) Fig. 4-26. Circuit mag- 
uS è netic inelar. 


se numeşte reluctanța magnetică a miezului de oțel. 
Făcindu-se înlocuirile, se poate scrie: 


$ 
v= (4.41) 


ceea ce arată că fluxul magnetic este egal cu forja magnetomo- 
toare împărțită prin valoarea reluctanjei magnetice. 

Forţa magnetomotoare nu este o forță mecanică, ci trebuie 
considerată drept cauza care produce fluxul magnetic. Deoarece 
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cu cit reluctanţa este mai mare, cu atit fluxul magnetic este 
mai mic, se vede că mărimea numită reluctanţă se comportă 
ca o rezistență magnetică faţă de flux. Formula de mai înainte se 
aseamănă cu formula corespunzătoare legii lui Ohm. 

Drumul pe care-l parcurg liniile de forță magnetică (fig. 4—26) 
se numește circuit magnetic. Din această cauză, relaţia de mai 
înainte care dă valoarea fluxului magnetic ® în funcţie de forța 
magnetomotoare F şi de reluctanţa magnetică R, poartă numele 
de legea circuitului magnetic, după cum legea lui Ohm este 
legea circuitului electric. 

Fluxul magnetic O determinat prin legea circuitului mag- 
netic corespunde nu numai unei spire a bobinei din figura 4—26, 
dar oricărei secțiuni drepte S prin inelul de oţel, dat fiind că 
aceleași linii magnetice trec prin oricare asemenea secţiune. 

În figura 4—27 s-a presupus că miezul de oţel este întrerupt 
pe o porțiune mică avînd lungimea l. În acest caz, circuitul 
magnetic este constituit din două medii diferite, şi anume o 
porţiune de oţel de lungime le și o porţiune de aer de lungime ?,. 
Porțiunea de aer din circuitul magnetic se numeşte întrefier. 
În acest caz, în formula corespunzătoare 
legii circuitului magnetic trebuie să se 
introducă pentru reluctanţă doi termeni, 
și anume un termen egal cu reluctanța 
porțiunii de oţel, adică: 

lo 

ues 
şi un al doilea termen egal cu reluctanța 
porțiunii de aer, adică: 


Fig. 4-27. Circuit magnetic l 
inelar cu tntrefier. uS 


Legea circuitului magnetic se scrie in acest caz: 


_lo_ y i 4.12 
stos (4.12) 


Dacă, în general, se presupune că de-a lungul unui circuit 
magnetic oarecare există diverse porţiuni cu lungimile l, lg, 
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secțiunile Si, Sa,- și permeabilităţile magnetice py, ua... 
relaţia de mai înainte se poate scrie: 


Pai 
hp pe. (4.13) 


pa Sa [2 * Sa 


Introducerea unui întrefier are drept efect o mărire impor- 
tantă a reluctanţei circuitului magnetic, Circuitele magnetice 
cu întreiier se întîlnesc în aplicaţiile practice, în special la maşi- 
nile electrice. La aceste maşini, calculul fluxului magnetic se 
bazează pe legea circuitului magnetic. La mașinile electrice 
este necesar să se obţină un flux magnetic cît mai mare. În acest 
scop, între altele, se micşorează reluctanţa magnetică, făcîindu-se 
întrefierul circuitului magnetic respectiv cit mai redus, după 
cum se va arăta la studiul mașinilor electrice. 


10. Forţa portantă a electromagnetului 


Printre diversele aplicaţii practice ale electromagnetului 
există şi utilizarea lui ca macara pentru transportarea pieselor 
de oţel, care sînt atrase de electromagnet. 
Forţa maximă cu care un astfel de electro- 
magnet poate atrage o armătură de oţel se 
numeşte forță portani. Valoarea acestei 
forțe portante indică şi valoarea greutăţii 
piesei ce poate fi ridicată de către electro- 
magnet. În figura 4—28 s-a presupus un 
electromagnet în formă de potcoavă, a- 
vind în faţa polilor săi o armătură de 
oţel. Expresia care dă valoarea forței por- 
tante este în acest caz următoarea; 


BS Fig. 4-28. Electromag- 
F=, (4.14) net pentru ridicare de 
în care: Bo greutăți. 


B este inducția magnetică în întrefierul dintre armătură 
şi poli, în tesla; 


S  — suprafața secțiunii străbătute de liniile magnetice 
ale unui pol, în metri pătrați; 
Ho  — permeabilitatea magnetică a întrefierului, egală cu 


4 x[107 unităţi de permeabilitate. 
Forţa portantă F rezultă în newtoni. 


Capitolul V 


Inducţia electromagnetică 


1. Producerea forței electromotoare de inducţie 
prin variația îluxului magnetic în spire 


Se consideră (fig. 5—4) o bobină la bornele căreia este legat 
un aparat A, care poate indica trecerea unui curent electric. 
Dacă se introduce, de exemplu de sus în jos, un magnet M în 
bobină, se observă că, în timpul deplasării magnetului, prin 
bobină trece un curent electric. După ce magnetul s-a oprit, 
curentul dispare (acul aparatului A revine la zero). Dacă se scoate 
magnetul din bobină, se observă din nou trecerea unui curent 

electric, de sens contrar cu primul (acul apa- 
aṣ, "ratului A deviază în sens contrar faţă de prima 
Naf? dată). După ce magnetul a fost scos complet 
“Wu din bobină și îndepărtat, curentul se anulează 
din nou. 

În timpul în care magnetul nu era introdus 
în! bobină, spirele bobinei nu erau străbătute de 
linii de forţă magnetică, adică fluxul magnetic 
prin aceste spire era nul. Pe măsura introducerii 
magnetului, numărul de linii de forță care 
străbătea fiecare spiră a crescut, astfel că la 
sfîrşit fluxul magnetic prin fiecare spiră a 
devenit 


D= B.S 


Fig. 5-1. în care B este inducția magnetică corespun- 
Inducţia electro- zătoare cîimpului magnetic din interiorul fie- 
magnetică prin in- cărei spire, în momentul cînd magnetul era 

magnet într-o Complet introdus în bobină, iar S, suprafața unei 
bobină. spire. 
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Cit timp magnetul a rămas în interiorul bobinei, fluxul mag- 
netic prin fiecare spiră a rămas constant şi egal cu valoarea ară- 
tată mai înainte. În timpul scoaterii magnetului, fluxul mag- 
netic a descrescut din nou pînă la zero. 

Din cele arătate se trage următoarea concluzie: Cînd fluzul 
magnetic dintr-o spiră variază, în spiră ia naştere o forță electro- 
motoare, care produce un curent electric. Acest fenomen poartă 
numele de inducție electromagnetică. Forţa electromotoare şi 
curentul care iau naştere prin inducţie electromagnetică se nu- 
mesc forță electromotoare şi curent de inducție. 

Dacă printr-o spiră, fluxul magnetic variază uniform de 
la valoarea O, la valoarea O, în timpul care trece de la momentul î, 
la ta, valoarea forței electromotoare de inducţie este : 

po NL (5.1) 


t — t 
Dacă se notează*: A 0 = 0, — Q, 
şi: 


relația (5.1) se poate scrie: 


Ab 
E= (5.2) 


Relaţia (5.2) reprezintă legea de bază a inducției electro- 
magnetice, care se poate enunţa astfel: Forja electromotoare de 
inducție ce apare într-o spiră este egală cu variația fluxului mag- 
netic din spiră în raport cu timpul, luată cu semn schimbat. Dacă 
fluxul se măsoară în weberi și timpul în secunde, forţa electro- 
motoare se obţine în volţi. 

Pentru o bobină cu n spire, ca în figura 5—1, forța electro- 
-motoare de inducţie totală E, va fi de n ori mai mare, adică: 


E =n E= n. (5.3) 


Şensul forţei electromotoare de inducție în spiră se deter- 


mină cu ajutorul legii lui Lenz, care se poate enunţa astfel: Efec- 
tul tinde totdeauna să se opună cauzei care l-a produs. 


* Semnul A reprezintă litera mare grecească ce se citeşte „delta“. 
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În figura 5—2, a se consideră o spiră străbătută de linii de forță 
magnetică, de exemplu de jos în sus și se presupune că valoarea 
inducției magnetice creşte. În acest caz, fluxul magnetic res- 
pectiv ®, creşte şi are sensul de jos în sus. Variația fluxului 
produce în spiră o forță electromotoare și un curent de inducţie. 


$, h A LĂ 
| 7 7 
T? j 
—7 = 
1$ ; 
# 
a) 6) Pa ' 


Fig. 5-2. Sensul forței electromotoare de inducție. 


Sensul acestui curent 7 este astfel, încît fluxul O, produs de T 
să se opună cauzei care l-a produs, adică variației (creşterii) 
fluxului ®,. Rezultă că fluxul O, trebuie să aibă un sens con- 
trar fluxului O,, adică de sus în jos. Sensul curentului 7, ce dă 
naştere fluxului ®,, se obține cu ajutorul regulii burghiului, 
care arată că / are sensul orar, ca gi forța electromotoare de 
inducție care-l produce. 

În figura 5—2, b spira este străbătută de linii de forță mag- 
netică tot de jos în sus, dar se presupune că valoarea inducției 
magnetice scade. În acest caz, fluxul O, scade și în spiră apare o 
forță electromotoare de inducţie care produce un curent de induc- 
ţie J. Sensul curentului este astfel, încît fluxul ®, produs de I să se 
opună cauzei care l-a produs, adică variaţiei (scăderii) fluxului O,. 
Pentru aceasta, trebuie ca fluxul ®©, să întărească fluxul ,, 
adică să aibă același sens — de jos fn sus —ca fluxul 4,. 
Cunoscînd sensul fluxului Î,, se poate determina sensul curen- 
tului de inducţie 7 (și deci al forţei electromotoare de inducție), 
aplicind regula burghiului; se obține sensul antiorar. 

În mod analog se procedează şi în cazul din figura 5—2, c, 
unde.îluxul magnetic ®, este dirijat de sus în jos și creşte, pre- 
cum şi în cazul din figura 5—2, d, unde O, este dirijat tot de 
sus în jos, dar scade. Pentru forța electromotoare și curentul 
de inducţie se obţin sensul antiorar în figura 5—2, c şi sensul 
orar în: figura 5—2, d. 
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În figura 5—3 este reprezentat un aparat numit bobină de 
inducție, care funcţionează pe baza fenomenului de inducţie 
electromagnetică. În jurul barei de oţel moale O se găseşte înfă- 
șurarea P cu un număr relativ mic de spire mai groase și izo- 
late. În jurul acestei înfășurări se găseşte o a doua înfășurare S 
cu un număr mult 
mai mare de spire 
subțiri, de asemenea 
izolate. În circuitul 
înfășurării P se mon- 
tează bateria B şi 
întreruptorul 7,. 

Cind se închide 
întreruptorul 7, un d B AUAU az 
curent electric trece de 


la baterie, prin între- E 
ruptorul /,, borna E LI E: 
şurubul de reglare D, T SSN 


iesa de oțel C, lama + 

de oțel A borna G HHHH 
si area, Ofel Fig. 5-3. Bobină de inducţie. 
moale O, magnetizin- R 
du-se, atrage armătura C, întrerupind astfel circuitul; bara 
de oţel se demagnetizează iar lama / readuce armătura în 
poziţia iniţială, restabilindu-se circuitul ş.a.m.d. Atit timp cît 
întreruptorul 7, este închis, curentul Z din înfăşurarea P se 
stabileşte şi se întrerupe periodic. 

n momentul în care trece curent prin înfășurarea P, apare 
un cîmp magnetic produs de curent, iar liniile magnetice ale 
cimpului străbat atît intăşurarea P, cit gi înfăşurarea S. În con- 
secință, în înfășurarea S fluxul magnetic variază periodic de 
la zero la o.anumită valoare (cînd se stabilește curentul I în 
înfășurarea P) şi de la această valoare la zero (cînd se anulează 
curentul Z). Din această cauză, în înfășurarea S apare o forță 
electromotoare de inducţie, care produce un curent de inducție 
dacă circuitul $ este închis. Cind fluxul magnetic creşte, forţa 
electromotoare de inducţie are un anumit sens, iar cînd scade, 
are sensul contrar, adică este alternativă, 

Bobina de inducţie serveşte la transformarea unei tensiuni 
continue mici la bornele bateriei B într-o tensiune alternativă 
mare la bornele circuitului S. 
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Aplicația 5-1. O bobină cu axa rectilinie, care are n = 300 spire și un 
diametru mediu d = 5 cm, este străbătută de liniile de forţă ale unui cimp 
magnetic după direcția axei sale, cimpul avind inducția magnetică B = 2 T. 
În cit timp trebuie să se anuleze cimpul magnetic, pentru ca în bobină să ia 
naștere o forţă electromotoare de inducţie E = 10 Y? 

Rezolvare. Dacă S este suprafâţa spirei, fluxul magnetic care siră- 
bate bobina este: 


e 0.052 


md? 
O, = n: B-S = ne B. -y > 800.2 = 1,18 Wb. 
Din legea inducției electromagnetice; 
E= ê PTD 2 Qi 2 Do Da 0 
A àt At At 
rezultă: 
At = 118 = 0,418 s 
10 


2. Producerea forței electromotoare de inducţie 
prin tăierea de către un conductor a liniilor 
de forță magnetice 


În figura 5—4 este reprezentat un conductor de lungime ?, 
care face parte dintr-uh circuit; se presupune că acest conductor 
este introdus de jos în sus într-un cîmp magnetic cu inducția 
magnetică B, ale cărei linii de forță magnetice sînt perpendicu- 
lare pe direcţia conductorului, Se presupune de asemenea că 
forţa F care deplasează conductorul este perpendiculară pe pla- 
nul format de direcţia conductoru- 
lui şi direcţia liniilor de forţă. 

Pe măsură ce conductorul pătrun- 
de în cîmpul magnetic, un număr 
din ce în ce mai mare de linii de 
forță trece prin conturul închis de 
circuitul din care face parte con- 
ductorul, astfel încît fluxul mag- 
netic prin acest contur crește; în 

Fig. 5-4. Conductor care taie circuit şi deci prin conductor trece 
linii magnetice de forţă. un curent de inducţie 7, datorit 
unei forțe electromotoare de in- 

ducţie ce ia naștere în conductorul care taie liniile de forţă. 
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Dacă conductorul de lungimă 7 s-a deplasat în intervalul 
de timp At cu distanța d în cîmpul magnetic, el a descris supra- 
fața: 

S= ld. 


Fluxul magnetic care străbate planul circuitului din care face 
parte conductorul a variat (a crescut) în intervalul de timp AL 
de la o valoare O, la altă valoare Q, iar: 


%, — D, = B.S. 


Din cauza variației fluxului magnetic, apăre în conductor forţa 
electromotoare de inducție: 


E= 2 Di DES op 
At At At t 
Deoarece: 
d —— 
woo 


este viteza de deplasare .a conductorului, rezultă: 
E = Bel. (5.4) 


În consecinţă, cînd un conductor taie linii de forță magnetică, 
în acel conductor apare o forţă electromotoare de inducție a cărei 
valoare este dată de produsul dintre valoarea inducției magnetice, 
a lungimii conductorului în cimp şi a vitezei conductorului. Dacă 
se măsoară inducția magnetică în 
tesla, lungimea conductorului în metri 
şi viteza sa în metri pe secundă, 
forța electromotoare se obţine în 
volţi. 

Conform legii lui Lenz, sensul 
forţei electromotoare Æ este astfel 
încît tinde să producă un curent Z, ; 
care, la rindul lui, să dea „nastere Fig. 5-5. Regula miinii 
a o forţă electromagnetică ce se drepte pentru aflarea sen- 
opune cauzei, adică forţei F, care sului forței electromotoare 
deplasează conductorul în cîmp. În de inducţie. 
figura 5 — 4, deoarece forța F este , 
dirijată în sus, forţa electromagnetică, ce se opune acestei de- 
plasări, va trebui să fie dirijată în jos. Conform regulii cunoscute 
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dacă forţa electromagnetică dste dirijată în jos, sensul curen- 
tului și al forței electromotoare va fi din faţa planului hirtiei 
înspre spatele acestui plan. 

Sensul forţei electromotoare de inducţie se poate afla și cu 
ajutorul regulii mtinii drepte: Dacă se aşază mîna dreaptă desfăcută, 
astfel încît liniile magnetice să fie dirijate spre palmă, iar degetul 
mare în direcţia forței de deplasare a conductorului, sensul forței 
electromotoare de inducţie (şi a curentului ce poate fi produs) este 
dat de direcţia degetului arătător (fig. 5—5). 


Aplicația 5-2, Un conductor cu o lungime ł = 10 cm este deplasat ca 
în figura 5-4, cu o viteză v = 15 cm/s într-un cimp magnetic caracterizat 
prin inducția magnetică B = 1,5 T. Conductorul este legat la capetele sale 
printr-un fir cu o lungime ł’ = 25 cm, care nu este activ în ceca ce priveşte 
producerea forței electromotoare de inducţie. Întregul circuit este confecţionat 
din cupru, cu o secţiune s = 2,5 mm2, Care este intensitatea Z a curentului 
de inducţie din circuit? 

Rezolvare. Forţa electromotoare de inducție este: 


E = Balev = 1,5*0,1+0,15 = 0,0225 V, 
Dacă p este rezistivitatea cuprului, rezistența totală a circuitului este: 


LHE 1 04 + 0:25 0 0025 Q. 


s 56 2,5 


R=ọ 


Conform legii lui Ohm, curentul în circuit este: 


3. Curenţi turbionari (Foucault) 


O piesă prismatică din oţel moale este înconjurată de un 
fir metalic izolat ca în figura 5—6. Dacă prin înfășurare trece 
un curent electric a cărui intensitate 7 variază în timp, el va 
produce în oţel un cîmp magnetic și deci un flux magnetic varia- 
bil în timp. 

Masa de oţel se comportă ca un mare număr de circuite tn- 
chise străbătute de un flux magnetic variabil. Din această cauză, 
în circuite iau naştere forţe electromotoare de inducţie, care 
praduc la rindul lor curenţi de inducţie ¿ numiţi turbionari, 
din cauza formei lor de virtej (sau turbion). În figura 5—6, 
curenții din planul frontal superior al piesei sint arătaţi prin 


74 


săgeți. Trecerea curenților prin oţel creează pierderi conform 
legii Lenz-Joule. 

În piesele de oţel ale maşinilor electrice se produc de multe 
ori astiel de pierderi prin curenţi turbionari. Pentru a micşora 
aceste pierderi, piesele de oţel se fabrică din tole subţiri de oţel, 
izolate între ele prin foițe de hirtie sau lac izolant (fig. 5—7). 
În felul acesta se intercalează 
în drumul curenților o rezistență 
importantă care le reduce mult 


Fig. 5-6. Producerea Fig. 5-7. Miez 
curenților turbionari. din tole de oţel 
izolate. 


Dacă inducția magnetică care produce fluxul magnetic din 
oţel variază periodic între un maximum și un minimum, pier- 
derea de putere prin curenţi turbionari este proporțională cu 
greutatea oţelului şi este dată de relaţia: 


akl LB aj 
P= dE B, a) W/kgf 


unde: 


B, este valoarea inducției maxime, în tesla; 
— numărul de cicluri pe secundă referitgare la varia- 
ţia inducției magnetice; 
d — grosimea tolelor, în milimetri; 
k  — un coeficient egal cu aproximativ 22 pentru oţel 
obișnuit electrotehnic și 4,8 pentru oţel aliat, 
la o grosime a tolelor de 0,5 mm. 
Adăugind la pierderile prin curenţi turbionari și pierderile 
prin histerezis, se obțin pierderile totale în oţelul mașinilor elec- 
trice, 
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4, Inducția proprie 


În. figura 5—8 se consideră o spiră parcursă de curentul i. 
Acest curent dă naștere la un cîmp magnetic, astfel încit prin 
spiră trece fluxul magnetic È. Inducția magnetică, deci şi flu- 
xul OP fiind proporţionale cu curentul respectiv, se poate scrie: 


d = L-i, (5.5) 


în care L este un factor de proporțio- 
nalitate, care depinde de permeabilitatea 
magnetică a mediului (în cazul aerului, 
Ko) şi de forma şi dimensiunile geome- 
trice ale circuitului. 

Dacă curentul ¿ variază, fluxul b 
variază de asemenea, Spira fiind străbă- 
Fig. 5-8. Fenomenul de tută de un flux magnetic variabil, va 

inducție propric, apare în ea o forță electromotoare de 

inducție, numită de inducție proprie 

sau de autoinducție, deoarece este produsă prin variația curentu- 

lui din propriul său circuit. Factorul L poartă numele de induc- 
tanța proprie a circuitului. Din relaţia (5.5) rezultă: 


L=2. (5.6) 
l 
Dacă fluxul O se măsoară în weberi, iar curentul i în amperi 
rezultă pentru inductanța L o unitate de măsură numită 
henry (H). 
Considerind că în intervalul de timp Az, intensitatea curen- 
tului a variat cu Ai, relația (5.5) arată că, în acelaşi interval 
de timp, fluxul magnetic a variat cu: 


AD = L-A. 


În consecinţă, valoarea forţei electromotoare de autoinducţie 
este: 


Dacă o bobină de n spire este străbătută de curentul :, curen- 
tul creează un cimp magnetic, ale cărui linii de forță magnetică 
parcurg un anumit traseu numit, după cum se ştie, circuit 
magnetic. Dacă reluctanţa magnetică a acestui circuit este $, con- 
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form legii circuitului magnetic, fluxul magnetic O care trece 
prin fiecare spiră este: 


ð= nsi 
[A 


Fluxul magnetic total O, care trece prin cele n spire va fi: 


b = n. p=i . 
& 


Dacă sé notează cu Z inductanța întregii bobine, conform 
cu (5.6) rezultă: 


L=% È, (5.7) 
t R 

Induetanța unei bobine este deci direct proporțională cu 
pătratul numărului de spire şi invers proporțională cu reluc- 
tanța. Reluctanța este invers proporțională cu permeabilitatea 
magnetică, astfel încit inductanța este direct proporțională 
cu permeabilitatea magnetică. Din această cauză o bobină: cu 
miez de oţel are o inductanță cu mult mai mare decit o bobină 
fără miez. 

Din cauza fenomenului de inducţie proprie, orice variaţie de 
curent dintr-un circuit dă naștere la o forţă electromotoare de 
autoinducţie, care se opune cauzei care o produce, adică se opune 
variaţiei curentului, întirziind această variație.. Acest fenomen 
de inerție electrică se poate observa mai ales la întreruperea curen- 
tului dintr-un circuit. Cind se deschide un întreruptor, curentul 
nu dispare instantaneu, ci — din cauza fenomenului de auto- 
inducţie — caută să se mai. menţină, ceea:ce face să apară. 
scîntei electrice între piesele întreruptorului. 

S-a văzut în capitolul I că în cimpul electric al unui conden- 
sator' este acumulată o anumită cantitate de energie. În mod 
analog, în cimpul magnetic al unei bobine cu inductanța L (hen- 
ry), parcursă de curentul Z (amperi) se găsește acumulată o can- 
titate de energie (jouli) egală cu: 


Le. 
2 


Aplicația 5-3: O bobină dreaptă are n = 300 spire, iar diametrul mediu 
al bobinei este d = 5 cm, Cind înfășurarea bobinei este parcursă de un curent 
I == 8 A, inducția magnetică în interiorul său de-a lungul axei sale longitu- 
dinale este B = 1,6 T. Care este inductanța proprie L a bobinei? 
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Rezolvare. Fluxul magnetic prin bobină este: 


yd? Ta e 0,052 
4 


O = n B-p > 30016 = 0,942 Wb. 


In consecinţă: 


5. Inducția mutuală 


Se consideră un miez de oțel moale cu două înfășurări ca în 
figura 5—9. Bobina / are n, spire iar bobina 2 are n, spire. Dacă 
prin bobina 7 trece curentul /,, fluxul magnetic produs va fi: 


„I 
D — Mala 
1 a 


în care & este reluctanţa circuitului magnetic. 
Fluxul ®; trece şi prin fiecare spiră a bobinei 2. Prin toate 
cele n, spire ale acestei bobine va trece deci fluxul magnetic: 


n. 
Dis = nd, = 


ai L=M.. 


Conform acestei relaţii, fluxul Op este proporțional cu curen- 
tul 1,; s-a notat cu M factorul de proporționalitate între curen- 
tul 7, și fluxul Oz: 


— Ra * Ne , 
M = ri (5.8) 


Dacă bobina 2 este parcursă 
de curentul Z, fluxul magnetic 
produs de bobina 2 prin fiecare 
spiră a bobinei / este: 


Na * dy 
Fig. 5-9. Bobine cu miez comun %, =. 
din oţel. & 


Prin toate cele n, spire ale bobinei Z va trece deci fluxul 
magnetic: 


Da = nD = Sri I= M.I, 
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În mod analog, dacă se consideră în general două circuite 
oarecare C, şi Ca (fig. 5—10), parcurse respectiv de curenţii 7, 
şi Ja, fluxul magnetic produs de curentul J, din circuitul C, şi 
care străbate circuitul C, este: 


be = M-L, (5.9) 


l2 

iar fluxul magnetic produs de cu- 
rentul 7, din circuitul C, şi care c 
străbate circuitul C, este: C è 

n = M -lp (5.10) , A 

Se observă că în expresia îlu- M 

xurilor magnetice D, și Pa, apare Fig. 5-10. Inductanţa mutuală 
acelaşi factor de proporționali- a două circuite, 


tate M. Mărimea M poartă numele 
de inductanța mutuală a celor două circuite şi se măsoară tot 
în henry ca și inductanţa L. 

Inductanţa mutuală depinde de permeabilitatea magnetică 
a mediului, de forma şi de dimensiunile geometrice ale circui- 
telor şi de poziţia lor reciprocă. Dacă în figura 5—10, curentul Z, 
variază de exemplu cu AJ,, în intervalul de timp Ati apare: 
în circuitul C, o forţă electromotoare indusă de circuitul C, şi 
denumită forță electromotoare de inducție mutuală: 

Ada pâh 


Baa = -=F 541 
12 At At (5.11) 
unde AY, reprezintă variația corespunzătoare a fluxului magne- 
tic Diz 

În mod analog, dacă curentul Z, variază cu Al, în çir- 
cuitul C} apare o forță electromotoare de inducție mutuală: 


Me. (5.12). 


Aplicația 5-4. Se consideră două bobine drepte, goale în interior. Dacă 
în prima bobină, în intervalul de timp Ah = 1/25 s, curentul creşte de la zero: 
la 7 = 5 A, în a doua bobină apare o forţă electromotoare de inducţie mu- 
imală E, = 5 V. Să se determine forţa electromotoare de inducție mutuală £E}, 
care apare în prima bobină, atunci cind într-un interval de timp Al = 1/15 s, 
curentul în a doua bobină creşte de la zero la I, = 10 A, 

Rezolvare. Cind curentul din prima bobină crește de la zero 
la I = 5 A, fluxul magnetic în a doua bobină crește de la zero la valoarea: 


Da = M-L = M-+5 Wb 
in care M este inductanța mutuală între cele două bobine. 
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Conform legii inducției electromagnetice: 


E, = 5M _5-M 
At 1 
25 
de unde: 
1, ` 1.5 
M=% = 2 = 0,04 H. 


5 
Cind curentul din a doua bobină crește de la zero. la J = 10 A, fluxul 
magnetic în prima bobină creşte de la vero la: valoarea: 


Da = M- l, = 0,04 +10 = 0,4 Wb. 
Forţa electromotoare de inducție mutuală în prima bobină va fi: 


6. Cuplajul bobinelor 


Ţinînd seama de relaţia (5.7) rezultă că inductanţele bobi- 
nelor din figura 5—9 sînt: 


ny 

L= 
(5.13) 

Ly = -2 


Relația (5.8) arată valoarea inductanței mutuale M a celor 
două bobine. Din relațiile (5.8) şi (5.13) rezultă: 
M = VLL, (5.14) 
Relația (5.14) este valabilă numai dacă întregul flux mag- 
netic produs de bobina Z trece şi prin bobina 2 şi dacă întregul 
flux magnetic produs de bobina 2 trece şi prin bobina 7, adică 
nu avem scăpări de fluz. 
Între două bobine există însă practic scăpări de flux, mai 
ales dacă bobinele nu au acelaşi miez. În acest caz, relația (5.14) 
evme: 


M = kL l, (5.15) 


în care & este subunitar şi se numeşte coeficient de cuplaj mag- 
netic al celor două bobine. 
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po Capitolul VI 


Unităţi de măsură 


Pentru mărimile electrice și magnetice întilnite s-au precizat 
unităţile de măsură corespunzătoare. Toate aceste unităţi fac 
parte dintr-un anumit sistem de unități. În domeniul unei anumite 
ştiinţe există cîteva unități de măsură numite fundamentale, 
din care derivă apoi toate celelalte unităţi. Se caută să se aleagă 
astfel unităţile, incit legile ştiinţei respective să poată îi expri- 
mate prin relaţii cît mai simple. 

În domeniul mecanicii există, de exemplu, sistemul de unităţi 
numit sistemul practic MKS. Acest sistem are ca unităţi de măsură 
fundamentale metrul pentru lungime, kilogramul masă (notat kg) 
pentru masă şi secunda pentru timp. Denumirea MKS provine 
de la inițialele celor trei cuvinte: metru, kilogram, secundă. Toate 
celelalte unităţi ale acestui sistem derivă din cele trei unităţi 
fundamentale. De exemplu, viteza se măsoară în metri pe 
secundă (m/s), volumul se măsoară în metri cubi (m?) etc. În 
domeniul electricităţii şi al magnetismului, pentru a se putea 
obţine toate unităţile de măsură necesare, trebuie să se aleagă 
încă o unitate fundamentală. Din această cauză, se utilizează în 
acest domeniu sistemul de unităţi de măsură denumit MKSA, 
unde pentru a patra unitate fundamentală s-a ales amperul. 

Există două sisteme MKSA. În primul, denumit sistemul 
MKSA raționalizat, permeabilitatea magnetică a vidului este 
dată de: 


Bo = Æ unităţi de permeabilitate. 


În cel de-al doilea, numit sistemul MKSA neraționalizat 
(sau clasic), permeabilitatea magnetică a vidului este dată de: 


Ho = 10-7 unităţi de permeabilitate. 


În acest manual se utilizează sistemul MKSA raţionalizat. 
Sînt unele legi care nu se exprimă prin aceleași relaţii în ambele 
sisteme MKSA. În sistemul MKSA raţionalizat, legile care se utili- 
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zează mai frecvent se exprimă însă mai simplu decit în sistemul 
MKSA clasic, 

Sistemele MKSA au întrebuințare generală. În lucrările 
ştiinţifice se poate întrebuința și sistemul denumit CGS, care are 
ca unități de măsură fundamentale: centimetrul pentru lungime, 
gramul masă (notat cu g) pentru masă şi secunda pentru timp. 
Trecîndu-se în domeniul electricităţii şi al magnetismului, 
ar fi trebuit să se aleagă şi o a patra unitate fundamentală, în 
felul cum s-a făcut pentru sistemele MKSA. 

Totuși, pentru a se obţine o simplificare, s-a făcut următoarea 
convenţie: permeabilitatea magnetică a vidului, go, este egală 
cu un simplu număr și anume 1. Permeabilitatea magnetică u 
a unui mediu oarecare, de exemplu a oțelului, va fi egală cu alt 
număr, care, evident, va arăta raportul dintre permeabilitatea 
magnetică a acestui mediu şi aceea a vidului.* Sistemul de uni- 
tăţi astfel constituit se numeşte sistemul CGSu, sau CGS elec- 
tromagnetic, deoarece are avantajul de a reda sub o formă simpli- 
ficată relaţiile care se referă la fenomenele din electromagnetism. 

Sistemul CGS electromagnetic nu este însă avantajos din 
punctul de vedere al simplificării relaţiilor în domeniul fenome- 
nelor electrostațicii. Din această cauză, pentru relaţiile din dome- 
niul acestor fenomene s-a făcut convenţia: permitivitatea vidu- 
lui £o, (constanta dielectrică), este egală cu 1, un simplu număr.** 
Sitemul de unităţi care utilizează această convenţie se numește 
sistemul CGSe, sau CGS electrostatic şi are avantajul de a reda 
sub o formă mai simplificată relaţiile care se referă la fenomenele 
electrostatice. 

În tabela 6—1 se dau valorile permeabilităţii magnetice a 
vidului (ug) şi a permitivității vidului (eg) în diversele sisteme 
de unităţi menţionate. 

În tabela 6—2 se dau cele mai frecvente unităţi din sistemul 
MKSA  raţionalizat, precum şi legătura cu sistemul CGSus, 
deoarece aceste sisteme sînt cele mai utilizate. 

În afară de unităţile electrice și magnetice arătate în tabelele 
de mai înainte pentru sistemele de unităţi respective, se mai 
folosesc şi o serie de multipli și submultipli zecimali. Dintre 
aceştia, se dau mai departe, cei mai frecvenți: 

kilovolt (kV), 1kV = 1 000 V; milihenry (mH), 1 mH = 
= 10—3H; milivolt (mV), 1 mV = 10-3V; microfarad (gF), 


+) Aceasta este cchivalent cu a spune că permeabilitatea magnetică are 
ca unitate de măsură permeabilitatea magnetică a vidului (pọ). 

+) Aceasta este echivalent cu a spune, că permitivitatea are ca unitate 
de măsură permitivitatea vidului (eo). 
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1 uF = 10—° F; miliamper (mA), t mA = 10-A; kilowatt (kW), 
1 kW = 10% W. 

Cind se introduc astfel de multipli şi submultipli în relaţiile 
utilizate, trebuie să se facă transformările numerice necesare, 
deoarece altfel apar greșeli mari. 


Tabela 8-1 
Valorile permeabilităţii magnetice şi a permitivităţii vidului 


Sistemul MKSA | Sistemul CGSus 


Sistemul CGSe 


Raţionalizat Clasic Clasic 
1 1 1 
80 ' [] 9 20 1 
4 910 9.10 9.10 
dr 1 A 1 
Ho 10 10 9. 1020 
Tabela 6-2 


Unităţi de măsură MKSA 


Denumirea | -Simbolul 
Mărimea MKSA Z o OO Legătura, cu sistemul 


Unităţi fundamentale 


Lungime Metru m 1 m = 100 cm 
Masă Kilogram | kg 1 kg = 1 000 g 
Timp ....., does Secunda s La fel ca în MKSA 
Intensitatea curen- 

tuiui Amper A "1 A = 101 CGS po 


"Unităţi mecanice utilizate în Electricitate și Magnetism 


Forţă Newton N. 1 N = 105 dyne 
Energie Joule J 1 J = 10 ergi 
Putere .....,...... Watt w 1 W = 10° ergi/s 
Frecvenţă Hertz (peri- Hz La fel ca în MKSA 
oade pe 
secundă) 
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(continuare Tabela 6-2) 


Denumirea | Simbolul 
Mărimea MKSA Legătura cu sistemul 
Unități fundamentale 
Unităţi electrice 
Cantitate de electrici- 
tate (sarcină elec- 
trică) cc... Coulomb C 1 G = 101 CGSue 
Tensiunea electrică 
(diferenţă de poten- 
tial) Potenţial. Forţă 
electromotoare (ten- 
siune electromotoare) | Volt vV, 1 V = 105 CGS 
Rezistența electrică Ohm Q 1 Q = 10? CGSw 
Capacitate ...,.,,... Farad F 1 F = 10? CGSus 
Cimp electric Volt pe V/m 1 V/m = 10% CGS 
metru 
Unități magnetice 
Flux de inducție mag- 
netică Weber Wh 1 Wb = 10° Mx 
(unitate CGSpg numită 
maxwell) 
Inducție magnetică Tesla *) T 1T = 10: Gs (uni- 
tate CGSpo, numită 
gauss) 
Intensitatea cimpului 1 A .sp/m = 47 102 
magnetic Amper-spiră| A . sp/m Oersted (unitate 
pe metru CGSu,, notată cu Oe) 
Inductanță Henry H 1 H = 10? CGS 
, 1 Wb 
*) Se reamintește că: 1 T = 
1 m 


Aplicația 6-1. O bobină inelară are diametrul mediu al inelului de 20 cm. 
Numărul spirelor este n = 400. Intensitatea cîmpului magnetic în interiorul 
bobinei este H = 18 Oe, Care este intensitatea curentului electric, măsurată 
în amperi, ce trece prin întăşurarea bobinei? 

Rezolvare. Lungimea cercului mediu al inclului este: 


l = 3,14 e 0,2 = 0,628 m, 
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Dacă se notează cu Z, în amperi, curentul electric în bobină, pentru intensi- 
tatea cîmpului magnetic rezultă valoarea: 
- spim. 
l 0,628 P/ 


Deoarece: 


1 A. spm=á4rn. 


10—3 Oe 
se poate serie: 
400 
—— I « 4r + 103 = 18 Oe 
0,628 
de unde: 
18 + 0,628 
= 2 = 2,25 A. 
400 « 4m e 103 


Capitolul VII 


Circuite de curent alternativ 
monofazat 


1. Producerea curentului alternativ 


În cimpul magnetic al unui magnet, o spiră se rotește în jurul 
axei sale OO’ cu viteza unghiulară constantă w* (fig. 7—1). 

Capetele spirei sint legate la două inele metalice 7, și J, 
solidare cu spira şi pe care freacă periile conductoare P, și P, 
fixe în spaţiu. 

În figura 7—2,a s-au reprezentat, diversele poziţii ale spirei 
în raport cu liniile de forţă ale cimpului magnetic. Spre a se 
putea deosebi cele două feţe 
ale planului spirei, acestea 
s-au desenat prin linii de 
grosimi diferite. În pozi- 
ţia 1 (fig. 7—2, a) spira este 
presupusă orizontală, fiind 
străbătută de cel mai mare 
număr de linii de forță, 
adică de fluxul magnetic 
maxim. Pe măsură ce spira 
se roteşte (poziţia 2), fluxul 
magnetic care o străbate 

Fig. 7-1. Spiră învirtitoare în cîmp scade, iar în poziţia 3, 
magnetic. fluxul magnetic prin planul 
spirei se anulează. 

După poziţia 3, liniile de forță încep să intre prin cealaltă 
față a planului spirei, adică fluxul magnetic a devenit negativ 
ca sens (poziția 4) și scade din ce în ce pînă cînd în poziţia 5 
devine minim (sau maxim negativ). După poziţia 5, fluxul ră- 


*) Literă mică grecească ce se cilește „omega“. 
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mine negativ, dar crește (poziţia 6), pentru ca în poziția 7 să 
se anuleze din nou. Apoi liniile de forţă îşi schimbă din nou faţa 
de intrare în planul spirei, adică fluxul redevine pozitiv (pozi- 


A A 0 A 4 


3 4 3 
l 
l 
| 
| 
| 


7 


7 
3 


Fig. 7-2. Producerea curentului alternativ într-o spiră învirtitoare, 


ţia 8) și creşte pină ajunge din nou maxim în poziţia 9, care este 
identică cu poziția 4. Apoi ciclul se repetă periodic. 

Dacă se notează cu «* unghiul planului spirei dintr-o poziţie 
oarecare cu planul spirei din poziţia 1 și cu ż¿ timpul care a 


* Literă grecească ce se citește „alfa“. 
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trecut din momentul cînd spira era în poziția 1 și pînă în mo- 
mentul corespunzător unghiului «, se poate scrie: 
a=vt 


unde timpul ż este considerat în secunde, viteza unghiulară w 
a spirei, în radiani pe secundă, iar unghiul «, în radiani. 
Notind cu B valoarea inducției magnetice a cîmpului şi cu 
S suprafața închisă de spiră, fluxul magnetic care trece prin 
spiră într-o poziţie oarecare corespunzătoare unghiului a este: 


D= B  S cosa, (7.1) 
Valoarea maximă a acestei expresii are loc pentru: 


cosg = 1 
adică: 
a = 0, sau « = 27, 


ceea ce corespunde poziţiei 1 sau 9. Se poate deci scrie că va- 
loarea maximă a fluxului este: 


0„=8 S 
astfel încit relația (7.1) devine: 
P = 9, cosa = p cosul. (7.2) 
Valoarea minimă are loc pentru: 


cosa = —1, 
adică: 


a = 7, 


ceea ce corespunde poziţiei 5. 
Fluxul magnetic O se anulează pentru: 


cosa = 0, 
adică: 


3 
a = Æ sau a = 2. 
2 2 


Variația fluxului magnetic O în funcţie de unghiul « = w £ 
este reprezentată grafic prin cosinusoida din figura 7—2, b. 

Deoarece fluxul magnetic are o variație cosinusoidală (sau 
sinusoidal, dat fiind că sinusoida este o cosinusoidă deplasată 
cu un unghi « = 7/2), fluxul prin spiră se numește flux mag- 
netic alternativ sinusoidal, sau, pe scurt, flux magnetic alternativ. 
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Spira fiind străbătută de un flux magnetic variabil, în spiră 
ia naştere o forţă electromotoare de inducţie e, a cărei valoare 
este dată de legea inducției electromagnetice; această forță elec- 
tromotoare este, de asemenea, variabilă după o lege similară cu 
aceea a variaţiei fluxului. 

Legea de variaţie a forţei electromotoare de inducție este 
o relație de forma: 


e = Ey sinoat, (7.3) 


în care s-a notat cu Em valoarea maximă a forței electromotoare 
de inducţie, valoare dată de relaţia: 


En = o Pr 


Relația (7.3) arată că forța electromotoare e variază in 
funcție de « = œt după o lege sinusoidală. Din această cauză 
se numește forţă electromotoare alternativă sinusoidală sau, pe 
scurt, forţă electromotoare alternativă. 

Dacă et = 0, sin ot = 0, iar relația (7.3) arată că e = 0. 
Dacă œt = x/2, atunci sin œt = 1, iar e = E, adică este egală 
cu valoarea sa maximă. Dacă œt = xw, sin œt = 0, iar e = Q. 
Dacă ut = 37/2, sin ut = —1, iar e = —Em, adică este egală 
cu valoarea sa minimă. Dacă ut = 2x, situaţia este aceeași 
ca în cazul œt = 0 ș.a.m.d. Variația forței electromotoare în 
funcţie de a = œt este reprezentată în figura 7—2, c. 

Se observă în figurile 7—2, b şi 7—2,c că sinusoida care repre- 
zintă forța electromotoare este analogă cu aceea care reprezintă 
fluxul magnetic, cu deosebirea că este deplasată spre dreapta 
cu intervalul x/2. Se spune că forţa electromotoare e este în 
întîrziere, sau defazaiă, în urma fluxului ® cu unghiul z/2. Se 
poate spune și invers: fluxul magnetic este în avans, sau defazat 
înaintea forței electromotoare e cu unghiul 7/2. 

În general, dacă două mărimi alternative sinusoidale nu au 
punctele de maxim, minim și zero simultane, ele se numesc defazate. 

Dacă două mărimi alternative sinusoidale nu sint defazate 
una faţă de alta, se spune că sînt în fază. De exemplu sinusoida 
trasată punctat în figura 7—2, d este în fază cu sinusoida forței 
electromotoare e din figura 7—2, c. 

Dacă cele două perii din figura 7—1 se leagă între ele prin- 
tr-un conductor, forța electromotoare e, schimbindu-şi în mod 
alternativ sensul, va face ca electronii din circuit să se depla- 
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seze de asemenea în mod alternativ, cînd într-un sens cînd în 
sens contrar, adică se va produce un curent electric, care va îi 
tot alternativ sinusoidal. 

De obicei, după cum se va vedea, din cauza anumitor proprie- 
tăţi ale circuitului electric, sinusoida curentului nu este în fază 
cu sinusoida forţei. electromotoare, ci are un anumit unghi de 
defazaj p*, de cele mai multe ori în urma forței electromotoare, 
astfel încît formula care reprezintă sinusoida curentului i este: 

i = În sin (ot — ọ), (7.4) 
în care Jm este valoarea maximă a curentului, iar e defazajul 
său în urma forţei electromotoare. Sinusoida curentului este 
reprezentată în figura 7—2, d (trăsătură plină) deplasată spre 
dreapta cu unghiul ọ faţă de sinusoida forţei electromotoare e 
din figura 7—2, c. 

Dacă curentul ar fi fost defazat înaintea forţei electromo- 
toare cu unghiul q, formula lui ar fi fost: 


i = „p sin (ut + ọ), (7.5) 


iar sinusoida curentului din figura 7—2, d ar fi trebuit depla- 
sată spre stinga cu unghiul ọ față de sinusoida forței electromo- 
toare. 

Dacă printr-un conductor de rezistență R trece un curent 
continuu J, la capetele acestui conductor există o tensiune con- 
tinuă,: | 

U=R.I. 


În mod analog, dacă printr-un conductor de rezistență R 
“trece un curent alternativ i = Î„ sin œt, la capetele conducto- 
rului există o tensiune alternativă: 


u = R.i = R. I, sin ot 


Valoarea maximă a acestei tensiuni alternative este: 


Un = R- În 
astfel incit formula tensiunii alternative devine: 
u = Unsin wt. (7.6) 


Mărimile electrice alternative sinusoidale, care se intilnesc 
mai des sînt: tensiunea, curentul, forța electromotoare și fluxul 
magnetic. 


* Literă mică grecească ce se citește „fi“, 
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2. Caracteristicile principale ale mărimilor electrice 
alternative sinusoidale 


Fiecare mărime electrică alternativă are o valoare instanta- 


nee, care este valoarea la un moment dat. De exemplu, pentru 
curentul alternativ: 


i = In sin wt 


valoarea instantanee este i, reprezentată prin sinusoida din fi- 
gura 7—3. 


Fig. 7-3. Caracteristicile curentului alternativ. 


Fiecare mărime electrică alternativă are o valoare maximă 


numită amplitudine. În cazul curentului alternativ, amplitudi- 
nea este In. 


După un interval de timp care corespunde unghiului: 
a = W + i = 27, 


valorile unei mărimi electrice alternative încep să se repete. 
Acest timp notat cu 7 se numeşte perioadă şi rezultă din relaţia: 
ww: 7 = 27 


w 


(7.7) 
Numărul care arată de cite ori se repetă într-o secundă toate 


valorile dintr-o perioadă poartă numele de frecvenţă şi se notează 
cu f, măsurindu-se în perioade pe secundă sau hertzi (Hz). Curentul 
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electric din reţeaua orașului București are o frecvenţă de 50 Hz, 
care este o valoare standardizată. Între frecvenţa f şi perioada 
T există relaţia: 


=. (7.8) 


Mărimea « poartă numele de pulsație şi se măsoară în rad/s. 
Din relația (7.8) rezultă că între pulsație și frecvenţă există 
următoarea relaţie: 


w = 2m. f. 
Pentru frecvența standardizată de 50 Hz, pulsaţia este: 
w = 2m + 50 = 314 rad/s. 


O perioadă T se împarte în două semiperioade, corespunzind 
fiecare unui unghi « = ot = x. Sinusoida corespunzind unei pe- 
rioade se împarte în două glternanțe, una pozitivă şi alta negativă. 

Fiecare mărime electrică alternativă are valoare instantanee, 
amplitudine, perioadă, frecvenţă, pulsaţie, alternanţe. 

În practică este necesar ca mărimile electrice alternative să 
fie măsurate. Fiind variabile în timp, trebuie să se găsească o 
valoare care să poată fi ușor măsurată şi să caracterizeze în ace- 
lași timp mărimea alternativă respectivă. 

Media aritmetică nu poate fi utilă, deoarece are o valoare 
nulă pentru un anumit număr de perioade, dat fiind că fiecărei 
valori pozitive dintr-o alternanță îi corespunde o valoare egală, 
dar negativă, în alternanţa următoare. Din această cauză, s-a 
ales o altă valoare, numită valoarea eficace (sau efectivă). Prin 
valoare eficace a intensității unui curent alternativ, se înţelege 
valoarea unui curent continuu care, trecînd prin același conductor 
prin care trece curentul alternativ, produce înir-un anumit inter- 
val de timp aceeași cantitate de căldură pe care o produce şi curen- 
tul alternativ în același interval. Se spune că acest curent continuu 
are o eficacitate termică. egală cu aceea a curentului alternativ 
corespunzător; de aici derivă şi denumirea de valoare eficace. 

Între valoarea maximă 7, a unui curent alternativ și valoa- 
rea sa eficace J există relaţia: 


Imn m | 
1= = a = 0,707 Ip. (7.10) 


Prin analogie, valoarea eficace a oricărei mărimi electrice 
alternative este egală cu valoarea sa maximă divizată prin V2. 
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De obicei, valorile instantanee ale mărimilor electrice alterna- 
tive se notează prin litere mici, valorile eficace, prin litere mari, 
iar valorile maxime prin litere mari urmate de indicele m. 

Aparatele de măsurat curenţi alternativi, adică amperme- 
trele, sau tensiuni alternative, adică voltmetrele, sint astfel con- 
struite, încît indică valorile eficace. În vorbirea curentă, cînd 
se spune, de exemplu, că o tensiune alternativă are 220 V, se 
subinţelege valoarea sa eficacej 


3: Efectele curentului alternativ 


Curentul alternativ, trecînd printr-un conductor, îl încăl- 
zește. Acesta este efectul termic al curentului alternativ. O serie 
de aparate funcționează pe baza acestui efect termic: radiatoare, 
încălzitoare, fiare de călcat, cuptoare. 

Dacă se încălzește un fir metalic pînă la incandescenţă cu 
curent alternativ, firul devine luminos. Pe efectul luminos al 
curentului alternativ se bazează funcționarea lămpilor electrice. 

Curentul alternativ produce în jurul său un cîmp magnetic 
alternativ. Inducţia magnetică a adestui cimp este şi ea alterna- 
tivă. Un ac magnetic într-un cîmp magnetic alternativ tinde să 
se rotească la fiecare alternanță cu cite 180°, cînd într-un sens, 
cînd în sens contrar. La o frecvenţă de 50 Hz ar trebui să se ro- 
tească de 2.50 = 100 ori pe secundă; din cauza inerției sale me- 
canice, acul stă nemișcat. 

Un electromagnet, alimentat în curent alternativ produce în 
jurul său un cîmp magnetic alternativ. S-a arătat că forţa por- 
tantă a electromagnetului este proporţională cu pătratul induc- 
tiei magnetice (82). În cazul curentului alternativ, deşi inducția 
magnetică îşi schimbă periodic semnul, pătratul valorii sale ră- 
mine însă”mereu pozitiv, astfel incit forța portantă nu-și sehim- 
bă sensul. Din această cauză, un electromagnet cu curent alter- 
nativ poate atrage piese de oţel. 

În miezul de oţel al unei bobine de curent alternativ se produc 
pierderi prin curenți turbionari și prin fenomenul de histerezis, 
din cauza variaţiei cîmpului magnetic. 

Din cele de mai înainte, rezultă că si curentul alternativ 
produce efecte magnetice. 

Ca şi curentul continuu, curentul alternativ produce efecte 
fiziologice, atunci cînd trece prin corpul unei viețuitoare. 
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Curentul alternativ, variind periodic ca valoare şi ca sens, 
nu poate fi utilizat la încărcarea acumulatoarelor, în electroliză 
și, în general, pentru producerea de efecte chimice. 


Aplicajia 7-1, O tensiune alternativă are valoarea eficace U = 380 V şi 
frecvenţa f = 50 Hz. Care este valoarea maximă, pulsaţia și perioada? 


Rezolvare. Valoarea maximă a tensiunii este; 
Um = | 2 U = 1,41 - 380 = 535,8 V. 
Pulsaţia este: 
= 2 n.f = 2+3,14+50 = 314 rad/s. 


Perioada este: 


= ÎL = A = 0,02 S. 
f 50 


4. Reprezentarea vectorială a mărimilor electrice 
alternative sinusoidale 


Se presupune că printr-un conductor trece curentul alter- 
nativ: 
i= În Sin ot. 


În figura 7—4 se consideră două axe rectangulare 20y şi se 
trasează un vector OA, avind, la o anumită scară, o lungime 
egală cu m. Se presupune că 
vectorul OA se roteşte în jurul 
originii O cu o viteză unghiulară 
constantă egală cu pulsaţia œ a 
curentului. Unghiul format de 
vectorul OA, după timpul t, cu 
axa Oz este: 


a = wi. 


Proiecţia vectorului QA = 7, 
pe axa Oy este 


Fig. 7-4. Reprezentarea vectorială ; 
cu axe de coordonale. In CO8 a, 


unde «'este unghiul dintre J„ şi Oy. Deoarece unghiul «' este 
complementar cu «, rezultă: 


cos g’ = ina. 
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În consecinţă, proiecția vectorului pe axa Oy este: 
Im Sin x = In Sin ot, 
adică este egală cu valoarea instantanee a curentului alterna- 
tiv i. Deoarece în timpul rotației sale, proiecția vectorului 7, pe 
axa Oy este mereu egală cu valoarea curentului alternativ i, se 
poate considera că vectorul /,, reprezintă acest curent. Pe această 
constatare se bazează reprezentarea vectorială a mărimilor elec- 


trice alternative. 
Se consideră un alt curent alternativ: 
i” = Ihn sin (wt + 9) 
decalat cu unghiul ọ’ în avans față de i. Curentul :' poate fi de- 
asemenea reprezentat printr-un alt vector OA' = /m_care face 
unghiul cot + q' cu axa Oz, sau unghiul e' cu vectorul 4. Amin- 
doi vectorii Im şi Im se rotesc cu aceeaşi viteză unghiulară ©% 
în jurul originii O, totdeauna însă Im găsindu-se în avans cu 
unghiul gq' față de Im. 
Se consideră un al treilea curent alternativ: 
i” = Im sin (ot — ọ'’) 
în întirziere cu unghiul q' faţă de curentul i. Curentul i" este 
reprezentat prin vectorul OA” = Im, care face cu /,, unghiul 
p'' în sens negativ (sensul orar pe figură). | 
În practică, pentru reprezentarea simbolică „a celor trei cu- 
renţi alternativi i, i' şi i” prin vectorii 2m, Lm şi Im, nu se 
mai trasează şi axele de coordonate z0y, deoarece ar complica 
inutil figura. Vectorul OA = Im corespunzător curentului i, de 
la care s-au socotit unghiurile de decalaj, poartă numele de ort- 
gine de fază și, de multe ori, se trasează orizontal. Direcţiile 
celorlalți vectori rezultă în raport cu unghiurile lor de defazaj 
faţă de originea de fază (fig. 7—5). | 
Reprezentarea vectorială se poate aplica în mod analog și 
pentru celelalte mărimi alternative. Cu ajutorul reprezentării 
vectoriale se pot înlocui de multe ori calcule trigonometrice mai 
complicate, printr-o construcţie grafică simplă. | 
Se presupune, de exemplu, că, la un nod oarecare dintr-o 
rețea (fig. 7—6), vin prin trei conductoare curenţii alternativi: 
ù = Ini sin wt 
is = Ima sin (ot+ e) 
ia = Ima Sin (ot — ọ”') 
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ş se caută curentul ï în al patrulea conductor, care pleacă de la 


același nod. 


Prin calcul, ar trebui să se găsească suma: 
i= ii + iz + în = Im SIN Ot+ Zm sin (ott o) + 


+ Img Sin(ot — p”). 


Acest calcul, destul de complicat, se poate inlocui printr-o 
construcție grafică. În figura 7—7, curenții î., ig şi îs s-au repre- 


Fig. 7-5. Reprezentarea vecto= 
rială fără axe de coordonate. 


Fig. 7-6. Curenţi alternativi 
la un nod. 


zentat prin vectorii In Im şi Tma cu lungimi corespunzătoare 
scării alese pentru intensitatea curenților, Vectorul Zm, a fost 
ales ca origine de fază. Se compun grafic vectorii Îmi $i Ima obți- 
nind rezultanta //,. Se compune Th cu Ing, obținindu-se rezul- 


To 


Fig. 7-7. Compunerea vectorială 
a curenților alternativi. 


tanta totală /„. Această re- 
zultantă totală reprezintă cu- 
rentul alternativ: 


i = Ím sin (ot — ọ) 


care este suma algebrică a 
curenților 24, ča şi č}. 
Valoarea maximă Z„ a cu- 
rentului rezultant se obține 
măsurind lungimea vectorului 
Im Şi ţinind seamă de scara 
grafică aleasă pentru intensi- 
tatea curenților, Unghiul ọ, 
care reprezintă decalajul cu- 


rentului i față de originea de fază, se măsoară de asemenea pe figură. 
Diagramele vectoriale se pot construi utilizind pentru lungi- 
mea vectorilor și valorile eficace: În realitate, aceasta înseamnă 
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a schimba scara grafică, dat fiind că toate valorile eficace pro- 
vin din valorile maxime împărţite prin V2. Pe aceeași diagramă 
vectorială toţi vectorii trebuie să corespundă unor mărimi elec- 
trice alternative cu aceeaşi pulsaţie sau frecvenţă. 


5. Condensatorul în cazul curentului alternativ 


Să presupunem că se leagă un condensator la o sursă de curent 
alternativ (in loc de sursă de curent continuu). La un moment 
dat; una dintre armături, cea din dreapta de exemplu, este legată 
la potenţialul negativ al sursei, iar cealaltă armătură, la poten- 
ţialul pozitiv. Armătura din dreapta se încarcă cu sarcini nega- 
tive, iar armătura din stinga, cu sarcini pozitive. După ce se 
schimbă alternanța tensiunii. date de sursă, armătura din stinga 
se va găsi la un potențial negativ, iar armătura din dreapta, 
la un potenţial pozitiv; electronii vor circula prin conductoare 
în sens invers. În acest; timp, condensatorul se descarcă și apoi 
se reîncarcă cu armătura din dreapta pozitivă şi armătura -din 
stînga negativă. După altă schimbare a alternanţei, se va pro- 
duce din nou o circulaţie de electroni în sens invers ș.a.mud. 
Concluzia finală este că un condensator nu împiedică trecerea cu- 
rentului aliernativ în circuitul din care face parte. 


$ 
t- 3. Circuit de curent alternativ cu rezistență, 
inductanţă și capacitate în serie 


Presupunem că un circuit cu o sursă de curent alternativ 
cuprinde in exteriorul sursei o rezistenţă totală R (în cazul curen- 
tului alternativ rezistenţa R se numeşte și rezistenţa activă), mai 
multe bobine de inductanţă totală L și mai multe condensatoare 
de capacitate totală C. Presupunem de asemenea că rezistenţa R, 
inductanţa / și capacitatea C sint legate în serie (fig. 7—8:. 

Dacă valoarea eficace a tensiunii la bornele sursei este U, 
iar pulsaţia sa œw, formula care dă valoarea eficace a curentului 
ce trece prin circuit este: 


I= (7.11) 
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Expresia: 


- ro 
dr 1 2 
| R? + (Lo 25) =Z (7.12) 
Ca 
se numește impedanța circuitului şi se măsoară in ohmi. 
Expresia: 
1 
mle — Lw —-— = X (7.413) 
e a i Co 
te Vp m Mle m o 
4 g se numeşte reactanța totală a 
I R i € |z circuitului, din care Lw este reac- 
Y ianța inductivă, iar 1/Co este 
P reacianja capacitivă. Reactanţele 


se măsoară de asemenea în ohmi. 


Fig. 7-8. Circuit de curent alternativ Se poate deci scrie și: 
cu rezistenţă, inductanță și capaci- U U , 7 14) 


tate în serie, Z 


Unghiul de defazaj ọ între tensiunea U și curentul Z rezultă, 
din: 


R R R 
cos p => 
Vr x + [ro 
Co 
sau (7.15) 
Lo — 
J Cu , 
t8 p= pa 


Formulele (7.11), (7.14) şi (7.15) sint generale, fiind va- 
labile şi în orice caz particular: dacă în circuit există numai. 
rezistența R, se anulează termenii care cuprind / şi C, dacă există 
numai L, se anulează termenii care cuprind R şi C ete.. 

Se presupune, de exemplu, că există 
numai R (fig. 7—9). În acest caz, apli- R 


cind formula generală, se obține: 
I ? 
=, (7.16) Y 
R ru 


, Fig. 7-9. Cireuil de curent. 
cos p = 1 deci p=0. (7.17) alternativ cu rezistenţă. 
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Din relaţia (7.6) rezultă: 
U=RI (7.18) 


adică valoarea eficace a tensiunii la bornele unei rezistenţe este egală 
cu produsul dintre valoarea rezistenţei şi valoarea eficace a curen- 
tului prin rezistență. 

„Deoarece ọ = 0, rezultă că o rezistență R nu defazează curen- 
tul alternativ care o parcurge, 
faţă de tensiunea alternativă la v 
bornele rezistenţei. 

În figura 7—10 se arată 
reprezentarea vectorială a ten- 
siunii U la bornele unei re- 
zistenţe și a curentului 7 ce 
o parcurge. În figura 7—11 
se arată sinusoidele care re- 


t u 
I 
Fig. 7-10. Diagramă vectorială Fig. 7-11. Variația tensiunii u şi a 
în cazul unui circuit de curent curentuiui i în cazul unui circuit de 
alternativ cu rezistenţă. curent alternativ cu rezistenţă. 


prezintă variaţia valorilor instantanee respective ale tensiunii u 


şi curentului i. 
Dacă circuitul cuprinde numai o 'inductanţă L (fig. 7—12), 


formula generală ne dă: 


I=Ż (7.19) t 
Lo I y 7 
cos p=0, deci p= (7.20) w 
Din relația (7.19) rezultă: Cutint ahtomativ cu 


inductanţă, 


U=Lol (7.21) 


adică valoarea eficace a tensiunii la bornele unei inductanţe este 
egală cu produsul dintre valoarea inductanței L, valoarea pulsa- 
jiei w şi valoarea eficace a curentului I prin inducianță. 

Din relaţia (7.20) rezultă că o inductanță defazează curentul 
alternativ care o parcurge cu unghiul x|2 în urma tensiunii la bor- 
nele inductanţei. 


99 


În figura 7—13 se arată diagrama vectorială corespunzătoare 
pentru curent şi tensiune, iar în figura 7—14, sinusoidele curen- 
tului și tensiunii în cazul inductanţei. 

Dacă circuitul de curent alternativ cuprinde numai 0 capa- 
citate C (fig. 7—15), valoarea eficace a curentului este: 


I= UCo (7.22) 
coso =Q; tgp = —ocoși deci p = — 7. (7.23) 
Din relația (7.22) rezultă: 
I 
A U = Ga (7.24) 


Sta 


Fig. 7-14. Variația tensiunii u și a cu- 
rentului i în cazul unui circuit de curent 
alternativ cu inductanţă. 


Fig. 7-13. Diagrama vectorială 
în cazul unui circuit de curent 
alternativ cu inductanţă. 


adică: valoarea eficace a tensiunii alternative la bornele unei capa- 
cități C este egală cu raportul dintre valoarea eficace I a curen- 
tului ce irece prin capacitate și produsul Co, 

[A unde w este pulsația tensiunii. 
Din relaţia (7.23) rezultă că o capacitate 
I Y z defazează curentul alternativ care o parcurge cu 
, unghiul n]2 în avans faţă de tensiunea alterna- 

~ tivă la bornele capacităţii. 

Fig. 7-45. Circuit de În figura 7—16 se arată reprezentarea 
curent alternativ cu Vectorială a tensiunii U la bornele unei capa- 
capacitate. cităţi şi a curentului Z ce o parcurge. În 
figura 7—17 se arată sinusoidele care repre- 
zintă variaţia valorilor instantanee ale tensiunii u și, respec- 


tiv, a curentului i. 


100 


Cunoscînd diagramele vectoriale pentru cazurile particulare 
reprezentate în figurile 7—10, 7—13 şi 7—16 se poate trasa 
diagrama vectorială in cazul general, cînd în circuit se găsesc 
legate în serie o rezistență R, o inductanţă L și o capacitate 
C, conform figurii 7—18. 

În figura 7—18 s-a notat cu J valoarea eficace a vectorului 
reprezentind curentul care parcurge circuitul, iar cu Ug = RJ 


Fig. 7-16. Diagramă Fig. 7-17. Variația tensiunii u și a 
vectorială în cazul unui curentului i în cazul unui circuit de 
circuit de curent alter- curent alternativ cu capacitate, 
nativ cu capacitate. 


valoarea eficace a vectorului reprezentind tensiunea Upg la bor- 
nele rezistenţei. După cum se ştie, tensiunea Upg este în fază 
cu curentul Z. 

Pe diagramă s-a notat cu Uz = L œl valoarea vectorului 
care reprezintă tensiunea la bornele inductanței L, tensiune care 
este defazată cu unghiul 
x2 inaintea curentului Z. 
De asemenea, s-a notat cu 
Uc=1|Cw valoarea efica- 
ce a vectorului care re- 
prezintă tensiunea la bor- 
nele capacităţii, tensiune 
defazată cu unghiul 7/2 
în urma curentului /. 

Compunind vectorii 
care reprezintă tensiu- 
nile UR, UL şi Uc, se” 


obţine tensiunea totală U UR=RI 

la bornele circuitului. Fig. 7-18. Diagrama vectorială pentru un 
= . == , circuit de curent alternativ cu rezistență 

Vectorii U, şi Uc, gă- inductanță şi capacitate în serie. - 
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sindu-se > pe aceeași direcție, vectorul rezultant respectiv are va- 
loarea U;,— Uc, după cum reiese din figură. Compunind acest 
vector. U, — Ue cu vectorul Ur, se obține vectorul U, care re- 
prezintă tensiunea la bornele circuitului. 

Triunghiul dreptunghi ABC se numeşte triunghiul tensiuni- 
lor. Din acest triunghi rezultă relațiile (7.14) şi (7.15). Dacă 
valoarea fiecărei laturi a acestui triunghi se împarte cu Z se 
obține un alt triunghi dreptunghi, avind ipotenuza AC egală 
cu impedanța Z a circuitului, cateta AB egală cu rezistența R, 
iar cateta CB, cu reactanța X; acest triunghi se numește triun- 
ghiul impedanțelor, deoarece atit rezistența R, cit şi reactanța X 
sînt cazuri particulare de impedanțe. 


Aplicația 7-2. Într-un circuit se leagă în scrie un incălzitor cu rezistența 
R = 4000, o bobină avind o inductanță L = 1 H şi o rezistenţă neglijabilă 
şi un condensator cu o capatiiate G = 100 u F. Acest circuit este alimentat 
de la o sursă de curent alternativ, care menţine la bornele circuitului o tensiune 
eficace U = 380 V eu o frecvenţă f = 50 Hz, Care este valoarea.eficace I a 
curentului din circuit şi care este cosinusul unghiului de defazaj q între curent 
și tensiune? 


Rezolvare. Valoarea pulsaţiei este: 


w=2r f= 2 3,14 + 50 = 314 rad/s. 


Valoarea eficace a curentului este: 


Z | da 
ze + [za 27) 
w 
= 380 = 380 = 0,78 A 
105 a 490 
soon (1 314 
100 + 314 
cos p = Ës nm N 10 082. 
Z [0 a 1% 
| e+ 1 314 — Tora 
100 . 314 
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7. Circuit de curent alternativ cu rezistență, 
inductanță și capacitate în paralel 


În figura 7—19 se arată un circuit care cuprinde: o rezistenţă R, 
o inductanță Z gi un condensator de capacitate C, legate în 
paralel. O sursă de curent alternativ cu pulsația œ produce la 
bornele acestui circuit o tensiune alternativă U. Pentru a afla 
valoarea eficace J a curentului produs de sursă, se trasează dia- 


grama vectorială din figura 7—20. 
“Curentul care trece prin rezistență 
este dat de: 


şi este reprezentat de un vector în 
fază cu U, după cum se vede şi pe 
figură. Curentul care trece prin 
inductanţă este dat de: 


L= — >? 
Lo 


Fig. 7-19. Circuit de curent 
alternativ. cu rezistență, induc- 
tanță şi capacitate în paralel. 


şi este reprezentat de un vector care face unghiul z/2 în urma 
vectorului U. Curentul care trece prin capacitate rezultă din: 


Fig. 7-20. Diagrama 'vectorială a schemei 
din figura 7-19. 


Ic = U Cw 


şi este reprezentat de un 
vector care face unghiul z/2 
înaintea vectorului U. 

Vectorul care reprezintă 
curentul Z produs de sursă 
rezultă din compunerea 
vectorilor /r, Iz şi /c, 
astfel după cum se vede 
pe diagramă. 

Triunghiul dreptunghi 
A BC se numește triunghiul 


curenților. Din acest triunghi rezultă valoarea curentului dat 


de sursă: 


(7.24) 
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Unghiul de defazaj e dintre J şi U rezultă din același tri- 
unghi dreptunghi: 


1 
R 
COS p = — S 
[ ; 
m” (3 T co) 
sau | -0 (7.25} 
— — Co 
Lo 
t = 
gP R 


Formulele (7.24) şi (7.25) sint generale. Dacă nu există 
eonductorul cu rezistenţa R, se anulează termenul care cuprinde 


pe R, dacă nu există inductanţa L se anulează termenul care 
cuprinde pe L etc. 


Aplicația 7-3. Un circuit electric cuprinde trei ramuri în paralel, Pe una. 
dintre ramuri se găsește un radiator electric cu o rezistenţă R = 200 Q, pe a 
doua ramură, o bobină cu o inductanţă L = 0,2 H şi rezistență neglijabilă, 
iar pe a treia, un condensator cu o capacitate C = 150 uF. La bornele acestui 
circuit se aplică o tensiune alternativă de valoare eficace U = 220 V și frec- 
venţa f = 25 Hz. Care este valoarea eficace a curentului total 7? Care 
este valoarea eficace a curenților 7, Z, şi Ia din fiecare ramură ? 

Rezolvare. Valoarea pulsaţiei este: 


w = 2r » f= 2 e 3,14. 25 = 157 rad/s. 
Valoarea eficace a curentului total este: 


qi i 2 
po E+ (25 ce] = 


1 1 a 
= ma || + | — 150 + 10—6 + 157) = 2,13 A. 
! 2002 * (0,2.157 


Valoarea eficace a curentului prin rezistență este: 


220 
l= = — = 11A 
R 200 
Valoarea eficace a curentului prin bobină este 
U 220 
l = — = ~ = 17A 
Lo 0,2:157 


Valoarea eficace a curentului prin condensator este: 


I; = UC = 220 - 150 : 107° . 157 = 5,18 A. 
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8. Puterea şi energia electrică 
în cazul curentului alternativ 


Puterea instantanee p într-un circuit la bornele căruia se- 
aplică tensiunea alternativă instantanee u şi prin care trece 
curentul alternativ de valoare instantanee i este: 


p=u-i (7.26) 
unde: 
u=y2Usinot 
şi 
i = y 2 I sin (wt — ọ). 


Puterea instantanee p are o valoare variabilă în timp. 

S-a convenit ca în curent alternativ să se denumească putere 
activă, media puterii instantanee pe o perioadă. Dacă se face această 
medie, se găsește că puterea activă este: 


P=U Icosọ (7.27) 


în care U şi I sînt valorile eficace ale tensiunii şi curentului, iar: 
e este unghiul de detazaj între curent şi tensiune. În consecinţă, 
în cazul curentului alternativ, puterea activă este egală cu produsul 
dintre valoarea eficace a tensiunii, valoarea eficace a curentului 
și cosinusul unghiului de defazaj între curent și tensiune. Expresia. 
cos q se numește și factor de putere. 

Cind factorul de putere are valoarea sa maximă, adică cos q =: 
= 1, puterea devine egală cu produsul U - I, care poartă nu- 
mele de putere aparentă și se notează de obicei: 


= Ul, (7.28) 
Puterea aparentă este deci egală cu puterea activă maximă; 
care poate să fie dată de o sursă pentru o anumită tensiune U 
şi un anumit curent T. 
Expresia: 


Q=U- Ising (7.29) 
105, 


poartă numele de putere reactivă. Între cele trei puteri P, S şi 
Q, există relaţia: 


S? = P + Q2, (7.30) 
P? = $? — Q2, 


Se vede că pentru o anumită putere aparentă S, pe măsură 
ce crește puterea reactivă Q, scade puterea activă P. Dar, con- 
form cu relaţia (7.29), puterea reactivă Q creşte atunci cind 
creşte sin ọ, deci cînd creşte unghiul de defazaj e şi scade facto- 
rul de putere cos e. Consumatorii. care au bobine cu inductanţe 
mari (unele maşini electrice, transformatoare ș.a.) defazează 
mult curentul absorbit, în urma tensiunii (unghi.de defazaj mare), 
astfel încît cer o importantă putere reactivă, făcînd prin aceasta 
să scadă factorul de putere al sursei care alimentează reţeaua 
şi care nu poate da în consecinţă decit o putere activă P mică. 
De aici interesul de a avea un factor de putere cit mai mare la 
consumatori. 

Dacă se măsoară tensiunea eficace U în volți și intensitatea 
eficace Z în amperi, se obține puterea activă în wați, puterea 
aparentă în voltamperi (VA) şi puterea reactivă în vari (var). 
Aceste unități de măsură au ca multipli obișnuiți kilowattul 
(kW), egal cu 1 000 W, kilovoltamperul (kVA), egal cu 1 000 VA 
și kilovarul (kvar), egal cu 1 000 vari. 

Deoarece puterea multiplicată cu timpul ż, cît durează această 
putere, dă valoarea energiei respective, rezultă că energia activă 
şi reactivă se vor scrie respectiv: 


deci: 


Wp=P t= U Pi (1.34) 
A 


Wo =Q t= U 7 sing 


Dacă se măsoară tensiunea eficace în volți, curentul eficace 
în amperi și timpul în secunde, se obține energia activă în waţi- 
secunde (Ws) sau Jouli (J) gi energia reactivă în varisecunde 
(vars), unităţi care au ca multipli de 3 600 000 ori mai mari, 
kilowattora (kWh) și kilovarora (kvarh). 


Aplicația 7-4. Care este puterea activă P, puterea reactivă Q şi puterea 
aparentă S absorbită de circuitul din aplicaţia 7-2? 


Rezolvare. Puterea activă este: 


P=U I. cos ọ = 380 + 0,78 + 0,8 = 237,12 W. 
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Puterea reactivă este: 
Q=U.I sin ọ = 380 e 0,78 0,6 = 177,84 var. 
Puterea aparentă este: 


S = U 1 = 380 0,78 = 296,4 VA. 


9. Ameliorarea factorului de putere 
cu ajutorul condensatorului 


În figura 7—24 este reprezentată o sursă S de curent alter- 
nativ, care alimențează cu tensiunea eficace U un receptor induc- 
tiv (care conţine inductanță și rezistenţă). Curentul 7, absorbit 
de acest receptor este defazat în urma tensiunii U cu unghiul ọ. 
În paralel cu receptorul inductiv se leagă un condensator de capa- 
citate C ca în figură. 

Pentru a se vedea efectul condensatorului asupra factorului 
de putere, se trasează o diagramă vectorială, ca în figura 7—22. 
Se ia drept origine de fază vectorul tensiunii U. Se trasează apoi 
vectorul Z, absorbit de receptorul inductiv. 

După cum se știe, curentul Z, ce trece prin condensator este 
reprezentat printr-un vector defazat cu unghiul x/2 inaintea vec- 
torului tensiunii VU. Curentul total Z se obţine din compunerea 
vectorilor care reprezintă curenţii Z, și 12. Se vede din figură 


AIA 
poss. 4k---5--- 3 
! “Hoo 
i A 
E N 
s 
Fig. 7-21. Îmbunătăţirea Yig. 7-22. Diagrama 
factorului de putere cu ajutorul vectorială corespunzătoare 
condensatorului. schemei din figura 7-21. 


că vectorul curentului 7 este delazat față de tensiunea U cu un 
unghi q' mai mic decit unghiul de defazaj ọ din cazul cînd nu 
există condensator. S-a reuşit deci cu ajutorul condensatorului 
să se obțină un factor de putere cos g' mai mare decit factorul 
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de putere iniţial, cos ọ. În consecinţă, condensatorul permite 
ameliorarea factorului de putere. În capitolul XVI se dau amă- 
nunte asupra avantajelor economice care rezultă în cazul unui 
factor de putere bun. 


10. Rezonanţa electrică 


În figura 7—23 este reprezentată o bobină B cu inductanţa 
proprie Z şi rezistența R legată în serie cu un condensator de: 
capacitate C. Se aplică la bornele întregului circuit o tensiune. 
alternativă de valoare eficace U și pulsaţie &. Se notează cu f 
valoarea eficace a curentu- 
lui, cu UR, valoarea eficace 
a tensiunii la bornele bobi- 
nei și cu Uc valoarea elica- 
ce a tensiunii la bornele 


4 
' 
1 


condensatorului. 
Daaa că 
R L| L 
prune m Dura a ba 


Fig. 7-23. Bobină şi conden- Fig. 7-24. Diagrama vectorială 
sator în serie. a schemei din figura 7-23. 


În figura 7—24 s-a trasat 0 diagramă vectorială pentru care: 


s-a luat ca origine de fază vectorul / al curentului. Valoarea. 
eficace a curentului / este: 


I U 


|n +w- z) 


Lungimea vectorului J se ia corespunzător scării grafice- 
alese pentru intensitatea curentului. Se trasează apoi vectorul. 


(7.32). 


108 


UR = RI în faza cu Işi care reprezintă tensiunea la bornele rezis- 
tenței R, vectorul U, = L w I făcînd un unghi x/2 înaintea 


vectorului Z şi care reprezintă tensiunea la bornele inductanței 
L, precum şi vectorul Uc = /Cw făcînd un unghi 7/2 în urma 


vectorului / şi care reprezintă tensiunea la bornele condensa- 
torului. 

Vectorul tensiunii Ya. la bornele bobinei de inductanță / 
şi rezistență R rezultă din compunerea vectorilor Uz şi Ug. Un- 
ghiul ep, reprezintă defazajul curentului Z faţă de tensiunea 
Va la bornele bobinei. Compunind vectorul tensiunii Ug, cu 
vectorul tensiunii Uc, se obține vectorul tensiunii Ọ, la bornele 
întregului circuit. Unghiul ọ reprezintă delazajul între curentul 
J şi tensiunea U. 

Se va cerceta variaţia curentului din relaţia (7.32) dacă 
variază capacitatea C. În momentul cînd C = 0 (distanţă foarte 
mare între armăturile condensatorului) Z = 0, deoarece numi- 
torul îracţiei devine infinit. Pe măsură ce capacitatea C începe 
să crească (armăturile condensatorului se apropie), valoarea / a 
curentului creşte. Fracţia 1/Cuw din relația (7.32), care era 
foarte mare la valori foarte mici ale capacității, scade pe măsură 
ce capacitatea C crește. La un moment dat, această fracţie ajunge 
egală cu expresia Lu, adică: 


Lo =L sa Lo—=0. (7.33) 
Co Co 
În acest moment, paranteza de la numitorul' expresiei (7.32) 
se anulează, impedanţa circuitului trece printr-un minim, iar 
curentul 7, printr-un maxim. Valoarea acestui maxim este: 


=. (7.34) 


Valoarea capacităţii C, care face să crească la maximum cu- 
rentul rezultă din relaţia (7.33): 


t 
C= Da (7.35) 


„Din relația (7.34) rezultă că în momentul cind curentul Z 
trece prin maxim, valoarea lui depinde numai de tensiunea Ọ 
gi de rezistența R, ca și cînd n-ar exista inductanță și capacitate 
în circuit. Valoarea maximă a curentului este cu atît mai mare 
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cu cit rezistenţa R a bobinei este mai mică. De asemenea, în 
momentul de maxim al curentului, unghiul de decalaj ọ între: 
curentul / și tensiunea U este nul, deoarece: 


tg o = 


Pe măsură ce rezistența R scade, creşte unghiul ọp;, deoarece 
în circuitul bobinei unghiul de deiazaj $,, dintre curent şi ten- 
siurea UR, la bornele bobinei rezultă din: 


t = Le 
S Par 2 

Cind condiţia corespunzătoare relaţiei (7.33) este îndepli- 
nită, tensiunea U la bornele circuitului fiind menţinută con- 
stantă, dacă R scade și deci p, crește, tensiunile Up. și Uc la 
bornele bobinei și condensatorului cresc, ca, de exemplu, în situa- 
ţia reprezentată punctat în figura 7—24. La o valoare foarte 
mică a rezistenței, deci o valoare foarte mare a unghiului ș,,, 
tensiunile Ia. și Uc cresc foarte mult (se produc supratensiuni), 
depășind de asemenea cu mult valoarea tensiunii !U la bornele 
circuitului. 

În momentul în care a fost îndeplinită condiţia (7.33) se 
spune că a fost realizată condiția de rezonanță a circuitului. 

Condiţia de rezonanţă se poate obține nu numai prin variația 
capacităţii din circuit, dar şi printr-o modificare corespunză- 
toare a inductanţei sau a pulsaţiei. Și în aceste cazuri condiţia 
de rezonanță este îndeplinită dacă: 


Lo — 1 = 0 


Co 


adică pentru o valoare a inductanţei sau a pulsației dată respec- 
tiv de: 


sau : (7.36) 
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Fenomenul. de rezonanţă își găseşte în practică aplicaţii utile, 
în special în radiotehnică. La aparatele de radiorecepţie, de 
exemplu, este necesar să se prindă o undă cu o anumită pulsaţie 
(sau o anumită frecvență f) datorită unui anumit post radioemi- 
ţător. Se aranjează atunci astfel parametrii din circuitele apara- 
tului de recepţie, încit să se producă condiţia de rezonanţă pen- 
tru pulsaţia respectivă. 

Fenomenul de rezonanţă poate avea însă şi efecte dăunătoare. 
Se presupune, de exemplu, un cablu alimentat de la o maşină 
generatoare de curent alternativ. Această maşină se comportă 
în circuit ca o bobină inductivă cu o anumită inductanţă. Cablul. 
introduce în circuit pe lingă o rezistenţă A și o capacitate impor- 
tantă C. Capacitatea se datorește conductoarelor cablului, care 
se comportă ca armăturile unui condensator. Deoarece distanța 
dintre conductoare este mică, capacitatea condensatorului poate 
atinge valori care să conducă la îndeplinirea condiţiei de rezo- 
nanţă. Supratensiunile care iau naştere în cazul rezonanţei pot 
provoca distrugeri în circuit mai ales prin străpungerea izolației 
cablului. Din această cauză, trebuie să se aleagă astfel para- 
metrii circuitului, încît să ne găsim cit mai departe de condiția 
de rezonanţă. l 


Aplicația 7-5. La bornele unui circuit asemănător celui reprezentat în 
figura 7-23, avind o rezistență R =.8 Q, o inductanţă L = 0,4 H și o capa- 
citate C = 0uF se aplică o tensiune alternativă cu o valoare eficace 
U = 100 V. Se cere: aj să se determine frecvenţa fa tensiunii U pentru cazul 
vezonanţei; b} în cazul rezonanţei să se determine valoarea eficace F a curentului; 
c) în cazul rezonanţei, să se determine valoarea rezistenţei R, pentru ca tensiunea 
UL la bornele inductanţei să fie de zece ori mai mare ca tensiunea U la bor- 
nele circuitului. 

Rezolvare. Pulsaţia la care este satisfăcută condiția de rezonanță 
este: 


0) = = = FR = 223 radjs. 
VLC  Vo,4.50.10™ 


Frecvența corespunzătoare este: 


Ut 


Presupunind că R poate varia, în cazul rezonanţei trebuie să existe urmă- 
toarea relaţie: 


UL=10U 
de unde: 
U 
D— 
UL Lo I R La = 10 
U vU U R ' 
Se deduce: 


Capitolul VIII 


Circuite de curenți alternativi trifazați 


|. Producerea curenților trifazați 


În figura 8—41 sint reprezentate trei spire identice 4—1’, 
2—2" și 3—3’ într-un cimp de inducție magnetică \B. Spirele 
fac intre ele unghiuri de cite 120° (sau 27/3) şi sint separate (izo- 
late) electric una față de alta. Se presupune că aceste spire se 
rotesc în sensul săgeții cu o viteză 
unghiulară constantă w. După cum 
se știe, în spira 1—1” se va induce 
o forță electromotoare alternativă: 


e = Em sin ot, (8.1) 


În spira 2—2’ se va induce de 
asemenea o forță electromotoare 
alternativă. Deoarece spira 2—2’ 
trece față de cimp prin aceleași 
poziţii ca și spira 1—41’ dar cu o 


Fig. 8-1. Trel spire învirti- 
PL a 7 A toare; la 120°, într-un cimp 
întirziere corespunzătoare unghiului magnetic. 


27/3, în spira 2—2' forța electro- 
motoare alternativă e, va fi defazată în urmă faţă de e, cu un- 
ghiul 2 x/3, adică: 


În spira 3—3’ se va induce o forță electromotoare alternativă 
€, defazată în urmă faţă de e, cu unghiul 4 7/3, adică: 
e= E), sin (e — $) . (8.3) 


Cele trei forțe electromotoare €}, ea şi es, avînd aceeaşi ampli- 
tudine Em şi defazate între ele cu unghiuri egale cu 2x/3 (sau 
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120%), constituie un sistem de trei forțe electromotoare trifazate 
simetrice. În figura 8—2 sint reprezentate grafic cele trei sinu- 
soide corespunzătoare acestor forțe electromotoare trifazate. 


= 


28 


! ] 
BR aa ZE. DU Li 
me Ei 
J Ha 
f2 
Fig. 8-2. Sinusoidele a trei forțe Fig. 8-3. Diagrama 
electromotoare trifazate. vectorială a trei Torte 


cleclromotoare trifa- 
zale. 


În figura 8—3 se arată reprezentarea vectorială a celor tref 
forțe electromotoare, prin trei vectori &,, Æ şi Es egali ca lun- 
gime și făcînd între ei unghiuri de cite 120°. 

Dacă cele trei spire sint închise pe circuite identice, vor apărea 
trei curenți: 

i = Im sin (wt — 9) 


is = Im sin (ot — 9 — žr) 
(8.4) 


is = Im sin for —ọ— Em) 
care constituie un sistem de trei curenți trifazați simetrici. 
Curenții pot fi reprezentați, ca și forțele electromotoare, prin 
trei sinusoide corespunzătoare, de amplitudine Jm, sau prin trei 
vectori egali și făcînd intre ei unghiuri de cite 120°. Dacă pe 
aceeași diagramă vectorială se trasează și forţele electromotoare 
şi curenții, fiecare vector care reprezintă un curent trebuie să 
fie defazat cu unghiul ọ faţă de forţa electromotoare care-l] produce. 
Suma a trei forțe electromotoare trifazate simetrice, a trei 
curenţi trifazaţi simetrici, sau, în general, a trej mărimi trifa- 
zate simetrice este nulă. 
În figura 8—4 s-au reprezentat vectorial trei curenţi trifa- 


zâţi simetriei J}, Ia şi Is. Dacă se compun vectorii a şi Z3, se 
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obţine o rezultantă egală și de sens contrar cu al treilea vector J}, 
deci rezultanta totală este nulă. Deoarece suma vectorială a 
celor trei vectori este nulă, şi suma valorilor 
instantanee a curenților este nulă, adică: 


Dacă cei trei vectori sint inegali şi for- 
mează între ei unghiuri diferite de 120%, mă- 
rimile respective formează un sistem trifazat 
nesimetric sau dezechilibrat. Cind sistemul 

A h a: . Fig. 8-4, Compu- 
este simetric (sau echilibrat), de multe ori nu herca a trei curenţi 
se mai menționează în mod expres aceasta. trilazaţi. 


2. Gruparea forțelor electromotoare 
și tensiunilor trifazate 


Dacă există o sursă de energie electrică cu o singură forţă 
electromotoare alternativă, care poate produce curent alterna- 
tiv, această forţă electromotoare se numeşte forţă monofazată, iar 
curentul produs se numeşte curent monofazat. În acest .caz, stat 
mecesare două conductoare de curent între 
sursa S şi receptorul R de energie elec- 


trică, după cum se vede în figura 8—5. e 
În practică, cele mai multe surse de cu- ! 

rent alternativ — generatoare electrice — 

au trei bobinaje distincte şi produc trei 


forțe electromotoare trifazate, după cum 
reiese din figura ;8-6. Bobinajele acestor ep 
mașini se numesc și faze. În acest caz, pentru 

* 


Fig. 8-5. Sursă de curent Fig. 8-6. Trei surse cu 

monofazat și linie mono- forţe electromotoare tri- 

fazată, fazate, avind şase con- 
ducloare. 


alimentarea a trei receptoare de la cele trei forţe electromotoare 
€1, €z Şi e3 ar fi necesare șase conductoare. 
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În practică, la generatoarele de curent alternativ trifazat 
cele trei bobinaje (faze) sint astfel legate intre ele, încît pentru 
alimentarea receptoarelor este suficient un număr mai mic 
de conductoare, realizindu-se prin aceasta o mare economie de 
metal la fabricarea conductoarelor (de obicei cupru sau aluminiu). 

Dacă se presupune 
că bobinajele sînt așe- 


7. €; 
Zate ca în figura 8-7, a 
şi se contopesc conduc- & 
toarele alăturate două & 


cite două, se obţin 
numai trei conductoa- 
re numite de linie, 
pentru alimentarea 
receptoarelor, ca în figura 8—7, b. Legarea fazelor în modul 
arătat poartă numele de legare (sau montaj) în triunghi. 

Se consideră acum că cele trei faze sînt aşezate ca in 
figura 8—8, a şi se contopesc cele trei conductoare centrale. În 


2) b) 


Fig. 8-8. Legarca în stea a forțeior electromotoare trifazate. 


Fig. 8-7. Legarea în triunghi a forţelor 
electromotoare trifazate. 


acest caz se obține o schemă ca în figura 8—8, b, care poartă 
numele de legare (sau montaj) în stea. Al patrulea conductor care 
se leagă Ja punctul central al stelei — numit punct neutru — se 
numește conductor neutru sau de nul. 

În figurile 8—7, bşi8—8,.8, la bornele bobinajelor în care 
se produc forţele electromotoare trifazate e,, €g şi es apar trei 
tensiuni trifazate, 


3. Relaţii între tensiuni şi curenţi în cazul legării 
în triunghi și al legării în stea 
În figura 8—9 s-a considerat din nou un generator cu fazele 


legate în triunghi. S-au notat cu Vi, V şi V valorile eficace 
ale tensiunilor la bornele bobinajelor în care se produc forţe electro- 
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motoare, cu U,, Ua şi Us, valorile eficace ale tensiunilor dintre 
conductoarele de linie, cu J,, Ja și Ja, valorile eficace ale cu- 
renților în cele trei bobinaje şi cu Jı, Ja şi Ja, valorile eficace 
ale curenților în conductoarele de linie. 

Tensiunile V,, Va şi Vs 
se numesc tensiuni simple 
sau pe fază. Tensiunile U,, 
U, şi Use numesc tensiuni 
de linie sau între faze. 

Curenţii Jy, Ja şi Ja se 
numesc curenți simpli sau . 
pe fază. Curenţii J4, Ja şi {3 
se numesc curenți de linie. 

Pentru a vedea care este 
relaţia dintre valoarea unui 
curent de linie J şi aceea a unui curent de fază J, să observăm 
că în figura 8—9 un curent oarecare de linie, de exemplu J, 
rezultă din diferenţa dintre doi curenţi pe fază, şi anume J} și J}. 

În figura 8-10 se face 
diferenţa vectorială între 


VĂ şi J, pentru a se obți- 
ne Ì,. În acest scop, se 


compune J, cu un vector 
egal și de sens contrar 
cu J. Din figura 8-10 
rezultă: 


I, = Ja cos 30° + 


‘Fig. 8-9. Curenţii și tensiunile la 
legarea în triunghi. 


+ Jı cos 30%, 
Deoarece ca valoare: Fig. 8-10. Relaţia între un curent de linie 
şi curenţii pe fază la legarea în triunghi, 
J= Ja — J, =J Ș ţii p 8 8 


= la= =s], 


unde prin J și Z s-au notat valorile comune respective, se poate 
gerie: 


I = 2 J.cos 30°. 
Dar : 
cos 30° = LE , 


astfel încit: 


I=V3J. 
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„În consecinţă, la legarea în iriunghi, valoarea eficace a ten- 
siunii dintre conductoarele de linie este egală cu valoarea eficace 
a tensiunii pe fază conform figurii 8—9, iar valoarea eficace a cu- 
rentului din conductoarele de linie este egală cu valoarea eficăce 
a curentului pe fază multiplicată cu y 3, conform relaţiei de mai 
înainte. 

Aceasta se poâte scrie pe scurt astfel: 


U=V şi I=V3J. (8.5) 


În figura 8 — 11 s-au reprezentat cele trei bobinaje legate 
în stea. Curenţii J,, Ja și Ja sînt curenţi pe fază, iar curenţii 
I}, da şi Is sint curenți de 
linie. 

Tensiunile U,, Ua şi Uz 
sint tensiunile de linie sau 
între faze, iar Vi, Va şi Vs 
sint tensiunile pe fază. 

După cum s-a demon- 
strat la legarea în triunghi 
pentru curenţi, se poate 
demonstra la legarea în stea 
pentru tensiuni: 


Fig. 8-11. Curenţii şi tensiunile la legarea 


în stea. U = y3. 


În consecință, la legarea în stea, valoarea eficace a curentului 
de linie este egală cu valoarea eficace a curentului pe fază, conform 
figurii 8—11, iar valoarea eficace a tensiunii între conductoarele 
de linie este egală cu valoarea eficace a tensiunii pe fază multipli- 
cată cu Ņ 3, conform relaţiei de mai înainte. 

Aceasta se 'poate scrie pe scurt astfel: 


L=} şi U= 3%. (8.6) 


În cazul legării în stea, dacă se aplică prima lege a lui Kirch- 
hoff valorilor instantanee ale curenților din conductoarele legate 
la punctul neutru, se găsește că suma celor trei curenţi din con- 
ductoarele de fază sau active (numite astfel spre a le deosebi 
de conductorul neutru) este egală cu curentul din conductorul 
neutru. S-a arătat însă că suma a trei curenţi trifazați simetrici 
'este nulă. În consecinţă, și curentul din conductorul neutru tre- 
buie să fie nul. Pentru ca să existe o astfel de încărcare cu curenţi 
trifazaţi simetrici, trebuie ca receptoarele de energie electrică să 
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absoarbă curenţi absolut identici pe toate cele trei conductoare 
de fază. În caz contrar, suma lor nu mai este nulă și, în conge- 
cință, prin conductorul neutru va trece un curent, ceea ce justi- 
fică existenţa acestui conductor într-un asemenea caz. 


4. Legarea receptoarelor la rețelele trifazate 
în stea și în triunghi 


Dacă reţeaua este legată în triunghi, receptoarele R pot fi 
montate fie în triunghi, fie în stea fără conductor neutru, aga 
cum se vede în figura 8—12. Aceste receptoare trebuie însă să 
încarce echilibrat re- 
ţeaua trifazată (astfel 
de receptoare sint, 
de exemplu, motoarele 
trifazate). 
legat în reteaua este Fig. 8-12. a aa la o rețea 
ductor neutru, recep- 
toarele pot fi "montate fie în triunghi, fie în stea cu legare la 
neutru, după cum se arată în figura 8—13. Dacă receptoarele 
sint legate în triunghi, ele trebuie să fie echilibrate. 

În cazul unei rețele în stea fără neutru (caz mai rar), recep- 
toarele se pot lega ca şi în cazul rețelei legate in triunghi 
(fig. 8—12).. 

În general, rețelele trifazate destinate a alimenta simultan 
lămpi electrice și motoare electrice nu se pot încărca simetric, 
Motoarele electrice tri- 
fazâte încarcă în mod, 
echilibrat reţeaua, dàr 
lămpile electrice nu pot 
realiza o asemenea încăr- 
care, deoarece “sarcina 
corespunzătoare  ilumi- 
natului depinde de nu- 
mărul și de puterea lămpilor aprinse la un moment dat. Din 
această cauză, astfel de reţele trebuie să fie legate în stea:cu 
conductor neutru. 

În figura 8—14 este reprezentată! o reţea trifazată cu fir 
neutru, avind ca receptoare o serie de motoare trifazate (recep- 


Tig. 8-13. Legarea receptoarelor la o rețea în 
stea cu fir neutru, 
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toare simetrice) şi o serie de lămpi (receptoare monofazate 
care încarcă nesimetric reţeaua). 


Fig. 8-14. Legarea receptoarelor la o reţea în stea nesimetrică. 


5. Puterea şi energia electrică 
în cazul reţelelor trifazate simetrice 


Dacă se consideră o reţea legată în triunghi, ca în figura 8—9, 
puterea pentru fiecare bobinaj de fază este: 


P; = V J coso, 
în câre: V este tensiunea pe fază; 
J — curentul pe fază; 
p — unghiul de decalaj între curent și tensiune. 


Pentru toate cele trei bobinaje. de fază, puterea va fi: 
P =3 FV J coso. 
Dar, după cum se știe: 


V=U 
I 
J= FE’ 
astfel încît, dacă se fac inlocuirile, rezultă: 
P= mgee = V3 U I coso. 
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În cazul unei reţele” legate în stea, ca în figura 8—11, puterea. 


pe o fază este: 
P;= V J coso 


iar puterea totală pentru cele trei bobinaje de fază: 
P=3V J coso. 


În cazul legării in stea, după cum se știe, există relațiile: 


J=I 
=. 
V= VE 
Dacă se fac înlocuirile se obţine: 
P = o cos e =Va U I cos e. 


Rezultă aşadar că într-o rețea irifazată, fie că este legată în. 
triunghi, fie că este legată în stea, puterea este egală cu V3 multi- 
plicat cu valoarea eficace a tensiunii dinire conduetoarele de linie, 
cu valoarea eficace a curentului de linie și cosinusul unghiului de 
decalaj dinire curentul şi tensiunea pe fază. 

În cazul rețelelor trifazate, expresia: 


P=Nă U-I coso (8.7) 
se numește putere activă; expresia: 
Q=y3U sing (8.8). 
se numeşte puterea reactivă, iar expresia: 
S=V3UI (8.9) 
se numește putere aparentă. 
Expresiile: 
Wp = P-t = Y3 U.I-cose-l (8.10) 
Wo= Q:i=y3 U-l-sinq-t (8.11) 


unde : este timpul, poartă, respectiv, numele de energie activă 
şi reactivă. - 


Aplicajia $-1. Un generator de curent trifazat menţine între bornele sale 
o tensiune U de 380 V la frecvenţa 50 Hz și alimentează printr-o linie foarte | 


124 


“scurtă trei receptoare identice montate în stea (fig. 8—15). Fiecare recep- 
lor are o inductanţă! proprie L=0,03 H şi o rezistenţă R=A4 Q. Se 
„cer: tensiunea la bornele fiecărui receptor "(se neglijează căderea de tensiune 
între sursă și receptor); intensitatea curentului absorbit de fiecare receptor; 
puterea activă consumată de cele trei receptoare. 


Rezolvare. Tensiunea V 
la bornele unui receptor este: 


v =- a 380 — 200 V. 
V3 1,73 
Tig. 8-15. Receptor trifazat alimentat Intensitatea curentului care trece 
de la un generator. printr-un receptor este: 
pa Co V e e a 22 = 216 A 


Z VR+4(Lof VA: (0,03. 2:50)? 9.85 
Factorul de putere peniru un receptor este: 


R R i 4 4: 
COS SS Re o 04. 
Z yVR+(Loi V£ + (0,03.2m.50) 9,85 
Puterea activă absorbită de cele trel receptoare este: 


P = \3 U.I cos p = 1,73 . 380 21,6 0,4 = 5680 W = 5,680 kW. 


Capitolul IX 


Fenomene electrice în gaze rarefiate 
și în vid 


1. Descărcări electrice în gaze 


Şe consideră un tub de sticlă complet închis, avind la extre- 
“Mităţi cîte un electrod din platină. Se leagă acești electrozi la 
“an dispozitiv, care poate produce o anumită diferenţă de poten- 
tial între electrozi. Dacă în tub se găseşte aer la presiunea atmos- 
ferică, iar diferența de potențial între electrozi este suficient 
-de mare, se observă în interiorul tubului descărcări avînd forma 
unor  scîntei  șerpuite 
(fig. 9 —1, a). Dacă se 
scoate treptat aerul din 
tub cu ajutorul unei 
pompe, descărcările pot 
avea loc şi pentru dife- 
rențe de potenţial mai 
mici, iar fenomenele lu- 
minoase din interiorul 
tubului se schimbă pe 
“măsură ce presiunea ae- 
rului scade. 

Dacă se ajunge, de 
“exemplu, la o presiune co- 
respunzătoare de 10 mm 
col. mercur, se ob- 
servă în interiorul tu- 
bului o coloană lumi- 
noasă roșiatică care se Fig, 9-1. Descărcări în gaze. 
întinde de la electro- 

«dul pozitiv (anod) pînă 

în apropierea electrodului negativ (catod). Această lumi- 
“nozitate poartă numele de coloană luminoasă pozitivă (fig. 9—1, b). 
“Scoţindu-se aerul şi mai mult, coloana pozitivă îşi mărește din 
-ce în ce volumul (fig. 9—1, c), iar cînd presiunea din interiorul 
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tubului scade sub 1 mm col. mercur, coloana începe să se separe 
într-o serie de straturi luminoase și întunecoase, perpendiculare 
pe axul longitudinal al tubului (fig. 9—1, d); dacă, de exemplu, 
distanţa dintre electrozi este de aproximativ 100 mm, iar dife- 
rența de potenţial este 1 000 V, intensitatea curentului din cir- 
cuit, este de cîţiva miliamperi. Astfel de tuburi se numesc, de 
multe ori, tuburi Geissler (se citește Gaisler), de la numele ace- 
luia care le-a realizat prima dată. 

Cind presiunea din tub este de circa 1 mm col. mercur, iar 
coloana luminoasă pozitivă umple aproape tot tubul, se pot 
obține diferite coloraţii, după natura gazului din interior. Dacă 
tubul este umplut cu neon, se obţine o culoare roşie, dacă este 
umplut cu keliu, culoarea este roză-albă etc. Pe această pro-- 
prietat6 se bazează fabricarea tuburilor pentru firme luminoase. 

Dacă presiunea din interiorul tubului scade mult, la valori 
cuprinse între 1/100 mm și 1/1 000 mm col. mercur, se formează 
un spaţiu întunecos care începe din regiunea catodului și crește: 
spre. anod, pe măsură ce presiunea scade. Asemenea tuburi se 
numesc tuburi Crookes (se citește Grucs), după numele fizicia- 
nului care a studiat aceste fenomene. În partea opusă catodului,. 
sticla capătă o luminozitate verzuie, deoarece de la catod pleacă. 
raze care, atingind sticla, o fac luminoasă. Dacă în drumul 
acestor raze se interpun alte corpuri, acestea iau diferite coloraţii: 
creta devine galbenă-portocalie, diamantul devine verde etc.. 
Chiar gazul rarefiat din interiorul tubului capătă o slabă lumi- 
nozitate: de exemplu, oxigenul devine galben. Razele care por- 
nesc de la catod se numesc raze calodice; ele se propagă în linie 
dreaptă. 

În cele ce urmează se explică modul cum se produc fenome- 
nele luminoase în tuburi. 

În tuburile cu gaze rarefiate există de obicei un mic număr: 
de electroni liberi (care nu sint fixaţi în atomi), fie în gazul rare- 
fiat, fie în catod. Cind se aplică o diferență de potenţial între: 
electrozi, electronii liberi — care sint particulele încărcate cu 
electricitate negativă — sint atrași, sub influenţa cimpului elec-- 
tric din tub, de către anod (electrodul pozitiv). În drumul lor, 
electronii se ciocnesc cu atomii de gaz pe care îi intilnesc. Prin. 
ciocnire, electronii liberi pot scoate din atomi electroni ai aces- 
tor atomi, electroni care, şi ei, se dirijează spre anod. Atomii 
de gaz care au pierdut unul sau mai mulţi electroni au devenit 
particule pozitive, numite ioni pozitivi; acești ioni sînt atrași: 
de catod, adică de electrodul negativ. Formarea de ioni din ato- 
mii de gaze poartă numele de ionizare. 
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Ionii pozitivi, ajungind la catod, scot din metalul electro- 
dului alţi electroni, astfel incit în interiorul tubului se menţine 
-0 circulaţie permanentă de ioni şi de electroni. Această circu- 
laţie de electroni şi ioni din interiorul tubului completează cir- 
cuitul electric în care se găsește tubul, realizindu-se astfel un 
circuit închis. 

În cazul tuburilor Crookes, cind gazul este foarte rarefiat, 
numărul ionilor pozitivi care se dirijează spre catod este mult 
mai redus decit în cazul cînd rarefierea este mai puţin accentuată. 
Razele catodice din aceste tuburi sînt constituite din electroni 
care se dirijează de la catod înspre anod. 

Ciocnirile dintre electroni şi atomii gazului din interiorul 
tubului nu sint totdeauna suficient de puternice pentru a scoate 
complet electronii din atomii respectivi. Uneori, electronii suferă 
numai o deplasare de pe orbita lor normală pe o altă orbită mai 

uțin stabilă. Un atom care are electroni pe astfel de orbite nesta- 
bile se numeşte atom excitat. Electronul de pe orbita nestabilă 
caută să revină pe orbita stabilă. Cind se face revenirea electro- 
nului, se produce o radiație, care poate fi luminoasă. De ase- 
menea, se poate întîmpla ca un ion pozitiv să capteze, în drumul 
lui spre catod, un electron care se îndrepta spre anod; acest feno- 
men poate avea loc dacă viteza electronului nu este prea mare. 
În momentul captării electronului, se pot produce, de asemenea, 
radiații luminoase. 

În aplicațiile industriale practice sînt mai răspîndite lăm- 
pile care funcționează pe baza descărcărilor electrice în vapori 
metalici, de sodiu sau de mercur. Descărcările din aceste lămpi 
sint însoţite de efecte luminoase şi se numesc descărcări în are. 

În ultimul timp au început să se răspindească din ce în ce 
mai mult lămpile cu fluorescență, care se fabrică și în R.P.R. 
În tubul unei asemenea lămpi se produc descărcări în vapori de 
mercur, care dau loc la radiaţii invizibile (ultra-violete). Aceste 
radiaţii, după ce ating ‘peretele. interior al tubului lămpii căp- 
tușit cu substanţe speciale numite fluorescente, se transformă 
in radiaţii luminoase. 

Lămpile cu descărcări în vapori metalici au un randament 
luminos de cîteva ori mai mare decit cel al lămpilor electrice 
obișnuite (cu incandescenţă); ele au însă dezavantajul de a pro- 
duce o lumină cu o culoare neplăcută, care face ca figurile ome- 
nești să aibă un aspect cadaveric. 

lămpile cu fluorescenţă, pe lingă faptul că au un randament 
luminos de același ordin de mărime ca și lămpile cu descărcări 
în vapori metalici, au avantajul de a produce o lumină asemănă- 
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toare cu aceea a zilei. Din această cauză ele se răspindesc dim 
ce în ce mai mult în diferite domenii. 


2. Razele X (Röntgen) 


Se consideră un tub de genul tuburilor Crookes (fig. 9—2).. 
Se notează cu A anodul și cu C catodul. Între anod și catod se 
așază un al treilea electrod metalic A, numit anticatod, legat. 
electric cu anodul, după cum se arată în figură. Dacă se aplică 
între anod și catod o dife- 
renţă de potenţial foarte 
mare, razele catodice care 
pornesc de la catod lovesc 
anticatodul A., iar acesta 
emite, la rîndul său, raze: 
care au proprietatea nouă 
că pot pătrunde prin diverse 
corpuri mai mult sau mai 
puțin opace (corpurile opace 
nu pot fi străbătute de 
Fig. 9-2. Tub pentru producerea razelor X, razele de lumină). Aceste 

raze se numesc raze X sau 
raze Rönigen, după numele aceluia care le-a descoperit în 
anul 1895. i 

Dacă se aşază în O un obiect oarecare, razele X pot străbate 
acest obiect şi apoi impresionează, fie un ecran cu platinocianură 
de bariu, fie o placă fotografică, aşezată în P. Dacă, de exemplu, 
se așază mina în O, pe ecran — care devine luminos — sau 
pe placa fotografică, apar oasele miinii, prin care razele X trec 
mai greu decît prin carne. | 

Razele X îşi găsesc numeroase aplicaţii în medicină şi în: 
metalurgie. În medicină ele permit, de exemplu, să se cerceteze 
fracturile osoase, să se descopere diverse obiecte pătrunse în 
corpul omenesc etc. Cind observaţia se face direct pe ecranut 
cu platinocianură de bariu, operaţia se numeşte radioscopie, 
iar cînd se utilizează o placă fotografică, se numeşte radiografie. 
Uneori, bolile, canceroase se tratează cu raze X. Tratamentul 
cu asemenea raze se numește radioterapie. În metalurgie, razele X 
servesc la studiul omogenităţii metalelor, la găsirea defectelor 
la piesele turnate etc. 
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Acţiunea indelungată a razelor. X asupra ţesuturilor vii poate: 


produce arsuri profunde, foarte periculoase. Pentru protecţie se 
utilizează tole de plumb, şorțuri de cauciuc cu plumb sau oche- 


lari din sticlă cu plumb, deoarece plumbul este străbătut foarte: 


greu de razele Röntgen. 


3. Emisiunea termoelectronică 


În figura 9—3 se consideră un tub de sticlă V, în care s-a: 


făcut vacuum (vid) avansat. S-a notat cu F filamentul (un fir 


subţire) de wolfram, iar cu P, o placă din molibden. Cu ajutorul. 
unei baterii B, de circa 4 V se alimentează filamentul F cu cu- 


'rent electric. Bateria B,, de 
aproximativ 80 V, menţine placa 
P la un potențial pozitiv față 
de filament. ln felul acesta, 
placa P constituie anodul, iar 
lilamentul F, catodul dispoziti- 
vului. Bateria B, se numeşte 
catodică, iar bateria B,, anodică. 
Se reglează astfel reostatul 
R, din circuitul filamentului,. 
încit acesta să se încălzească 
pînă la incandescenţă. În aceste 
condiţii, miliampermetrul mA 
din circuitul bateriei anodice Fig. 9-3 Tub electronic cu doi 
indică trecerea unui curent elec- electrozi. 
tric de ordinul miliamperilor, 


deși în interiorul tubului filamentul nu este legat cu placa, iar 


în tub este vacuum; din acest motiv, apariția curentului elec- 
tric nu mai poate fi explicată prin ionizarea gazelor ca în tubu- 
rile cu gaze rarefiate ($ 1). 

Prezenţa curentului se explică prin faptul că filamentul adus 
la incandescenţă are posibilitatea de a emite electroni în tubul 


în care s-a făcut vid. Sub influenţa cîimpului electric din tub, 


acești electroni sînt atraşi de către placa anodică. În felul acesta, 
curentul electric din circuitul metalic P B,D E F se continuă 
prin circulaţia electronilor dintre filamentul F şi. placa P din 
înteriorul tubului. Electronii circulă în sensul săgeţii trasate 
punctat, iar curentul electric are sensul contrar, indicat de să- 
geata /, trasată plin. Curentul f, ṣe numește curent anodic. 
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Eliberarea electronilor de către filamentul încălzit pînă la 
incandescență poartă numele de emisiune termoelecironică, iar 
curentul constituit de electronii din tub se numește curent termo- 
electronic. Dispozitivul întreg este un zub electronic. 


4; Tuburi electronice 


Tubul electronic din figura 9—3, care are un catod și un anod, 
poartă numele de diodă. Catodul poate fi realizat și din tantal 
sau toriu, iar anodul din nichel, cupru sau tantal. În figu- 


4a 
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T 7 
PU UPA 
9 Wa 
Fig. 9-4, Diod? Fig. 9-5. Caracteristicile diodci, 


ra 9—4 se arată aspectul constructiv al unei diode, cu un anod 
(placă) cilindric A şi un catod C, care pătrunde prin interiorul 
anodului, 

În figura 9—5 se arată cum variază curentul anodic I,, în 
funcţie de tensiunea anodică (tensiunea anodului faţă de tatod) 
U,, pentru diferite temperaturi crescătoare Ti, Ta, Ta, ..., ale 
catodului. La o anumită temperatură a catodului, caracteristica 
are la început o parte curbă, apoi devine practic rectilinie; ul- 
tima parte tinde să devină paralelă cu axa absciselor, adică cu- 
rentul tinde spre o valoare constantă numită valoare de saturație 
a curentului. 

Dioda se întrebuințează mai ales ca redresor (dispozitiv care 
transformă curentul alternativ în curent aproximativ continuu), 
numindu-se, în acest caz, diodă redresoare sau kenotron. Func- 
ționarea diodei redresoare se bazează pe faptul că în cir- 
cuitul anodic, curentul 7, (fig. 9—3) nu poate trece decit în 
sensul indicat de către săgeata plină, atunci cind potențialul 
plăcii P este pozitiv faţă de potenţialul filamentului F. Dacă 
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s-ar încerca să se treacă prin acest circuit un curent alternativ i, 
nu vor trece decit alternanţele pozitive, astfel cum se arată 
în figura 9—6. Curentul i din figură se numește curent redresat 
şi are numai valori pozitive, apropiindu- se de curentul continuu. 
Există scheme electrice cu două sau patru diode, care permit 
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Fig. 9-6. Redresarea unei alternanțe Fig. 9-7. Redresarea ambelor al- 
a curentului alternativ, ternanţe ale curentului alternativ. 


redresarea ambelor alternanţe ale curentului alternativ, aşa cum 
se arată în figura 9—7. Curentul J., din figura 9—7 se apropie 
în acest caz şi mai mult de curentul continuu, 

În figura 9—8 se arată un tub electronic, în care s-a făcut 
vacuum avansat şi care, spre deosebire de diodă, conține și o 


Fig. 9-8. Schema Fig. 9-9. Caracteristicile unei triode 
triodei, în funcție de tensiunea grilci, 


grilă (grătar) G între catodul C şi anodul A. Un asemenea tub 
electronic se numește triodă. Trecerea electronilor între catod şi 
anod poate fi influenţată de potențialul pe care-l are grila față 
de catod. Dacă grila are un potenţial negativ, obţinut — de 
exemplu — cu ajutorul unei tensiuni aplicate între punctele a 
şi b ale circuitului de grilă, această grilă va exercita o acțiune 
de respingere asupra electronilor, frinind în felul acesta mai 
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mult sau mai puţin (după valoarea potenţialului de grilă) cir- 
culaţia electronilor şi variind deci în mod corespunzător inten- 
sitatea curentului Z, din circuitul anodic. Dacă se măreşte poten- 
ţialul grilei, curentul din circuitul anodic poate creşte ca inten-- 
sitate, deoarece circulaţia electronilor este accelerată. În felul: 
acesta, variind potenţialul de grilă se poate comanda fără inerție: 
(adică fără întîrziere) valoarea curentului anodic. 

Curentul anodic Z, al triodei depinde de tensiunea anodică U, 
a anodului faţă de catod şi de tensiunea Ug a grilei față de catod. 

În figura 9—9 se arată variaţia curentului anodic Z, şi a 
curentului de grilă Zg, în funcţie de tensiunea Ug a grilei, pentru 
diferite valori ale tensiunii anodice U,. 

Caracteristicile arată că se pot comanda curenţi anodici de 
ordinul miliamperilor, numai prin variaţia tensiunii de grilă, 
curentul de grilă putind fi chiar nul. 

Unui curent de grilă de ordinul microamperilor (un micro- 
amper este a milioana parte dintr-un amper) îi poate corespunde: 
un curent anodic de ordinul miliamperilor. 

Deoarece inerția tuburilor electronice este în general nulă, 
variația curentului anodic urmăreşte instantaneu variaţia ten- 
siunii de grilă, astfel încit se pot utiliza curenți de frecvenţă. 
mult mai mare decit aceea a curenților industriali, și anume: 
curenţi de frecvenţă muzicală (1 000—3 000 Hz), sau curenţi 
de inaltă frecvență (de 
exemplu, în instalaţiile de 
radiocomunicaţii). 

Dacă într-un montaj co- 
respunzător schemei repre- 
zentate în figura 9—10, 
variază puţin tensiunea Ug: 
a grilei, aparţinind triodei 
Tı, se obţine o variaţie 
foarte mare a curentului Zy 
din circuitul anodic al aces- 

Fig. 9-10. Amplificarea cu ajutorul tei triode. Din această 

triodelor. cauză, tensiunea Ug se re- 

găseşte amplificată într-un 

anumit raport în tensiunea VU, la bornele rezistenţei R, din 

circuitul anodic al triodei 74. În felul acesta se explică funcţio- 
narea triodei ca tub amplificator. 

Dacă este necesară o amplificare mai importantă, se pot 
utiliza mai multe triode, ca, de exemplu, trioda T, din figu- 
ra 9—10. Tensiunea U, se regăseşte amplificată la rîndul ei în 
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tensiunea U, la bornele rezistenței R, din circuitul anodic al 
triodei T}. Figura 9—10 arată o amplificare în două etaje. 

Se consideră o triodă montată ca în figura 9—11, unde C 
este un condensator, iar Lg şi L, două bobine cu acelaşi miez. 
La un anumit moment, condensatorul.se încarcă de la bateria 
anodică și apoi se descarcă în bobina L,, energia electrică trecînd 
astfel din cimpul electric al condensato- 
rului în cîmpul magnetic al bobinei. 
Apoi energia trece din nou in condensator 
şi îl încarcă ș.a. m. d; această energie 
oscilează între cele două cîmpuri din 


Fig. 9-11. Triodă oscilatoare. Fig. 9-12. Schema cons- 
tructivă a unei triode. 


condensator și bobină. Ca urmare, între condensatorul C şi 
bobina L, apare un curent alternativ. 

În bobina Lg se induce o forță electromotoare și în consecinţă 
la bornele grilei se aplică o tensiune alternativă. La rîndul său, 
tensiunea alternativă de grilă produce în circuitul anodic un 
curent alternativ. 

Din cauza pierderilor prin efect Lenz-Joule, intensitatea 
curentului alternativ din circuitul C—Lp s-ar micşora treptat. 
Pentru ca valoarea curentului să se păstreze, trebuie ca circuitul 
cu condensator şi bobină, numit circuit oscilant, să primească din 
afafă energie; această energie este dată de bateria anodică. 

Trioda aceasta poartă numele de zriodă oscilatoare şi se uti- 
lizează în instalaţiile de radiocomunicaţii. 

Trioda poate servi şi ca redresor. Redresarea se bazează pe 
principiul arătat la diodă, curentul care trebuie redresat fiind 
însă adus în circuitul de grilă, iar curentul redresat obţinindu-se 
în circuitul anodic., Din punct de vedere constructiv, trioda 
— ca şi dioda — poate fi realizată cu balon de sticlă sau metalic, 
În figura 9—12 se arată aspectul constructiv al unei triode cu 
balon de sticlă. Trioda cu vid se numește și pliotron. 
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5. Tuburi ionice 


Dacă dioda conține un gaz de joasă presiune (argon sau vapori 
de mercur), ea poartă numele de gazotron. Trecerea electronilor 
prin gazotron provoacă ionizarea gazului și de aceea tubul se 


Fig. 9-13. Tiratron, 


numește ionic. În interiorul tubului, la 
circulația electronilor în sensul catod-anod 
se adaugă circulația ionilor pozitivi în 
sensul anod-catod. La gazotron, curenţii 
sint mai intensi și căderile de tensiune 
interne mai reduse decit la dioda cu va- 
cuum. Gazotronul se utilizează de obicei 
ca redresor, ca şi kenotronul. 

Dacă trioda conţine un gaz sub pre- 
siune joasă, se numește ziratron şi are o 
funcţionare deosebită de aceea a pliotro- 
nului în ceea ce priveşte stabilirea și în- 
treruperea curentului anodic. Puterea tira- 
troanelor ajunge pînă la aproximativ 
20 kW. 

La tiratron, pentru o anumită tensiune 
anodică, tubul nu se amorsează (nu apare 
curent anodic) decit dacă potenţialul grilei 
a depăşit o anumită valoare, numită poten- 
fiai critic sau de amorsare. Tubul o dată 
amorsat, curentul anodic nu mai poate fi 
întrerupt chiar pentru negativări puternice 
ale grilei. 

Tiratronul se utilizează mult ca redre- 
sor şi ca amplificator. De asemenea poate 


servi şi la reglarea valorii tensiunii redresate, dacă se polari- 
zează în mod convenabil grila. 


În figura 9—13 se arată construcția unui tiratron. 


6. Emisiunea fotoelectronică. Celula fotoelectrică 


În figura 9—14 se consideră un balon de sticlă B în care s-a 
făcut vacuum; o parte din peretele interior al balonului este 
căptușit cu un strat S de oxid de cesiu și de argint sau de stibiu 
şi de cesiu. În interiorul balonului se găsește inelul J din tung- 
sten, legat prin intermediul rezistenţei R la polul pozitiv al 
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unei baterii de acumulatoare B, de 80—100 V. Polul negativ 
al bateriei este legat la stratul S care căptușeşte balonul. 

După cum este realizată schema electrică, se vede că stratul § 
constituie catodul, iar inelul 7, anodul dispozitivului. Experi- 
mental se constată că orice variaţie a intensității luminoase la 
care este supus balonul se manilestă printr-o variaţie a curen- 
tului în circuitul bateriei și deci 
printr-o variaţie a tensiunii la 
bornele rezistenţei R. 

Fenomenul se explică prin faptul 
că sub influenţa energiei luminoase 
catodul emite electroni, iar aceștia, 
din cauza cimpului electric, sint 
atrași de către anod. În felul acesta 
se închide circuitul bateriei, astfel 
încit aparatul A indică trecerea 
unui curent electric în sensul să- 
geții pline, pe cind sensul de Fig, 9-14. Celulă 1otoelcetrică, 
circulaţie al electronilor in inte- 
viorul balonului corespunde săgeţii trasate punctat. 

Eliberarea electronilor de pe catod sub influența luminii 
poartă numele de emisiune fotoelectronică, iar circulația electro- 
nilor din balon corespunde unui curent fotoelecironic. Dispozi- 
tivul poartă numele de celulă fotoelectrică, 

Celula fotoelectrică cu vacuum are o inerție foarte mică, 
adică variaţia curentului anodic se produce practic în acelaşi 
timp cu variaţia intensității luminii. Sensibilitatea sa este însă 
redusă, adică pentru variaţii mari ale intensității luminoase 
curentul anodic este mic. Există însă şi celule umplute cu gaz 
inert (care nu se combină cu alte corpuri), cum este argonul, 
Electronii care traversează o asemenea celulă ionizează gazul, 
astfel încît în interior pe lingă circulaţia de electroni, se pro- 
duce și o circulație de ioni pozitivi. Din cauza ionilor, care sint 
particule materiale cu masă mult mai mare decit aceea a elec- 
tronilor, inerția celulei este mai mare decit a celulei cu vid. 
Deoarece gazul se ionizează, sensibilitatea celulei cu gaz este 
mai mare decît aceea a celulei cu vacuum. 

Se construiesc celule fotoelectrice bazate şi pe alte principii 
de funcționare, ca, de exemplu, celula cu seleniu; acest element. 
are proprietatea de a-şi schimba mult rezistivitatea în funcție 
de intensitatea luminii care cade pe el. O sursă de energie elec- 
trică cuprinzind în circuitul ei o celulă cu seleniu va produce 
deci un curent dependent de această intensitate luminoasă. 
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Celulele fotoelectrice îşi găsesc întrebuințare în televiziune, 
în cinematografia sonoră, numărarea automată a produselor 
fabricate pe bandă rulantă, instalaţiile de pază contra delapida- 
torilor, instalaţiile de protecție a muncii etc. 

Curenţii electrici care apar in funcţionarea unei celule foto- 
electrice sint foarte slabi şi de aceea ei trebuie să [ie amplificaţi, 
Amplilicarea se poate realiza 
cu ajutorul unei triode am- 
plificatoare, astfel cum se 
arată în figura 9—15. Curentul 
datorit celulei fotoelectrice C 
produce o anumită tensiune la 
bornele rezistenţei R4. Această 
tensiune se aplică circuitului 
de grilă al triodei amplilica- 


Fig. 9-15. Celulă fotoelectrică | tr i 

cu triodă amplificatoare. toare A prin intermediul unui 

condensator. La bornele rezis- 

tenţei R din circuitul anodic al triodei se obține tensiunea Y 
amplificată faţă de tensiunea la bornele rezistenţei R}. 


7. Tubul catodic. Televiziunea 


= Se consideră în figura 9—16, a, o diodă cu filamentu! F. 
Placa anodică P este prevăzută cu un orificiu central. Electronii 
care părăsesc filamentul străbat orificiul plăcii şi al diafragmei D 
spre a ajunge pe ecranul Æ acoperit cu sullură de zinc, silicat 
de zinc sau altă substanţă specială, care are proprietatea de a 
produce o pată lumi- 
noasă punctiformă acolo 
unde este atinsă de raza 
electronică r. Această 
rază trece printre două 
plăci orizontale P, şi 
două plăci verticale P,. 
Dacă între plăcile verti- 
cale se produce, printr-un Fig. 9-16. Tub catodic. 

mijloc oarecare, un cimp 

electric, raza electronică este deviată într-un plan orizontal. 
Dacă între plăcile orizontale se produce un alt cîmp electric, 
raza electronică este deviată într-un plan vertical. Deviaţiile 
razei electronice apar şi pe ecranul Æ. 
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Cu ajutorul dispozitivului descris, care poartă numele de 
4ub catodic, se poate studia variaţia unei tensiuni. De exemplu, 
se aplică între plăcile P, o tensiune alternativă care trebuie stu- 
„diată, iar între plăcile P,, o tensiune proporțională cu timpul, 
ce se poate obţine cu un dispozitiv special. Raza electronică va 
îi astfel deplasată, incit pata luminoasă de ecran să descrie o 
curbă ca în figura 9—16, b, 
începînd din A înspre B. În 
:momentul cînd raza electro- 
mică a atins extremitatea B, 
tensiunea dintre plăcile P, o. 
readuce foarte repede în extre- 
mitatea A ş.a.m.d. 

Tubul catodic își găseşte 
aplicaţii în televiziune, lucrări | 
de laborator, zbor fără vizi- H- 

'þilitate, radar etc. 

Televiziunea, sau vederea Fig. 9-17. Iconoscop. 
la distanță, se poate obține cu 
ajutorul dispozitivului, reprezentat simplificat în figura 9—17 
Ș1 care se aseamănă într-o oarecare măsură cu tubul catodic. În 
„F se găseşte un strat sensibil la lumină (ca la celula fotoelectrică) 
alcătuit dintr-un număr foarte mare de picături de argint. Stratul 
.F este separat de ecranul metalic E printr-o placă de mica P. 
Fiecare picătură de argint constituie un element fotoelectric (o 
mică celulă fotoelectrică). În total se găsesc citeva zeci de mii 
de asemenea celule fotoelectrice. 

Imaginea unui obiect O este proiectată pe ecran prin inter- 
mediul unui sistem de lentile L. Fiecare rază luminoasă care 
atinge un element fotoelectric face ca acest element să emită 
electroni şi încarcă condensatorul constituit din element şi ecra- 
nul E cu o cantitate de electricitate proporțională cu intensitatea 
razei luminoase respective. 

Mozaicul de elemente fotoelectrice este explorat cu ajutorul 
unei raze catodice r’, adică această rază atinge pe rind toate 
elementele. Cind raza exploratoare atinge un anumit element, 
condensatorul corespunzător se descarcă, iar rezistența R este 
străbătută de un curent proporţional cu intensitatea razei lumi- 
noase provenită de la obiectul O, care a intersectat elementul 
fotoelectric respectiv. În felul acesta, la bornele rezisten- 
ţei R se obţine o tensiune U proporţională cu intensitatea 
razei luminoase respective. Dispozitivul descris este denumit 
dconoscop. 
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Raza exploratoare r' analizează punct cu punct într-un inter- 
val“'de timp foarte scurt întreaga regiune a ecranului pe care se 
proiectează imaginea obiectului 0. 

Variaţiile tensiunii U sint trecute într-un amplificator elec- 
tronic şi apoi pot fi transmise la distanţă, fie prin intermediul 
unor conductoare, fie prin intermediul undelor eiectromagnetice 
(radio). 

Reconstituirea imaginii la postul receptor se face cu ajutorul 
unui tub catodic. Acesta este prevăzut cu un dispozitiv special 
de comandă, prin intermediul căruia se poate varia intensitatea 
razei catodice r (fig. 9—16). Acest dispozitiv de comandă — 
nereprezentat în figura 9—16— funcţionează pe baza unui prin- 
cipiu analog cu acela al grilei unei triode. Raza catodică r a tubu- 
lui catodic funcţionează în sincronism, în același timp şi în ace- 
lași fel cu raza exploratoare r'a iconoscopului. Varidţiile ten- 
siunii U de la postul de emisiune (iconoscop) sint transmise 
dispozitivului de comandă menţionat mai înainte, de la postul 
de recepţie (tub catodic). În felul acesta, pe ecranul tubului 
catodic se reproduce imaginea obiectului O de la postul de 
emisiune. 

O explorâre completă efectuată de raza r’ a iconoscopului ca. 
şi de raza r a tubului catodic trebuie să fie realizată în maxi- 
mum 1/20 dintr-o secundă, dedarece retina ochiului omenesc 
păstrează senzaţia luminoasă în acest interval de timp. De obi- 
cei, însă, pentru a obține o bună impresie de continuitate, tim-- 
pul de explorare este de 1/25 dintr-o secundă. 


Capitolul X 


Materiale electrotehnice 


1. Noţiuni generale, clasificare 


, îi 

Materialele folosite în electrotehnică, numite şi materiale 
electrotehnice, se pot împărţi, după proprietăţile lor electrice, 
în ` 


— materiale conductoare; 

— materiale semiconductoare; 

— materiale izolante. 

Materialele conductoare sint corpuri care au în mod normal în 
componenţa lor sarcini electrice libere, conduc curentul electric 
şi au o rezistivitate mică, cuprinsă între 10—2 şi 10 Q mm?/m. 

Materialele semiconductoare sînt corpuri care, în anumite 
condiţii, pot conduce curentul electric, avînd o rezistivitate cu- 
prinsă între aceea a materialelor conductoare și aceea a mate- 
rialelor izolante (10—3— 10—10 Q cm) şi un coeficient negativ 
de variaţie a rezistivităţii cu temperatura. 

Materialele izolante sînt corpuri care, în mod normal, nu au 
în componenţa lor sarcini electrice libere, nu conduc curentul 
electric şi au o rezistivitate foarte mare, cuprinsă între 101% 
şi 1020 Q cm. 

Din punctul: de vedere al proprietăților magnetice, materia- 
lele se pot împărţi în materiale diamagnetice şi materiale para- 
magnetice. Materialele diamagnetice sint corpuri care, fiind 
introduse într-un cimp magnetic, nu se magnetizează şi au per- 
meabilitatea magnetică relativă p, < 1. Materialele paramag- 
netice sint corpuri care, fiind iritroduse într-un cimp magnetic, 
se magnetizează şi au permeabilitatea magnetică relativă u, >1. 

Materialele feromagnetice sau magnetice constituie un caz: 
particular al materialelor paramagnetice, avind u, > 1 şi 
proprietăți magnetice deosebite: au permeabilitatea variabilă cu 
intensitatea cîmpului magnetic; introduse într-un cimp mag- 
netic, ele sint supuse unor forţe electromagnetice şi exercită, 
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la rîndul lor, influenţe asupra acestui cîmp; produc în interiorul 
lor inducţii mari la cimpuri străine şi deformează liniile de 
forţă ale acestor cîmpuri; prezintă pierderi magnetice la variaţia 
ciclică a cîmpului străin etc. Aceste materiale sînt mult folosite 
în electrotehnică, 

Materialele electrotehnice au început să fie fabricate în ţara 
noastră numai după 23 August 1944. În prezent se fabrică în 
special conductoare şi cabluri electrice şi unele materiale electro- 
izolante. Planul de dezvoltare economică pe anii 1960—1965 
prevede creşterea producţiei de conductoare (de 2,5 ori) şi de ca- 
bluri electrice (de 4 ori), precum și construirea unei fabrici de 
semiconductoare. 


2 Materiale conductoare 


Conductoarele electrice pot fi corpuri solide, lichide şi — 
în anumite condiţii (de exemplu la intensități mari ale cimpu- 
lui electric) — gaze şi vapori. 

iMetalele şi aliajele se pot împărţi în metale și aliaje de mare 
conductivitate, întrebuințate pentru conducte electrice, cabluri, 
sirmă de bobinaj pentru mașini și aparate electrice etc. şi metale 
și aliaje de mare rezistivitate, întrebuințate pentru reostate, 
aparate electrice de încălzit, lămpi cu incandescenţă etc. 


a. Materiale de mare conductivitate 


Cuprul 


Avînd o conductivitate electrică mare, o rezistență mecanică 
destul de mare, proprietăţi fizice, chimice şi tehnologice care 
îl fac indicat pentru confecţionarea, conductoarelor electrice, 
-cuprul are o largă întrebuințare în electrotehnică. Fiind însă un 
material deficitar (se găsește în scoarța pămîntului în proporţie 
de circa 0,01%), el trebuie înlocuit ori de cîte ori este posibil. 

iÎn electrotehnică se foloseşte cuprul electrolitie Cut 
ASTAS 642-49) care are un conţinut de 99,95% Cu, precum și 
Cu9, cu un conţinut de 99,9% Cu. l 

Cuprul electrolitic are o culoare caracteristică roșiatică, greuta- 


tea specifică de 8, 9 kg/dm?, rezistivitatea e = 1,748-10-2 Q IÈ, 
m 
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«oeficientul de variație a  rezistivității cu temperatura 
a = 0,00393/grd (STAS 642-49). 

Proprietăţile diferitelor feluri de cupru determină şi utili- 
zarea lor. 

Cuprul tare, avind mare rezistenţă mecanică, duritate și rezis- 
tență la uzură, se foloseşte la fabricarea conductoarelor neizo- 
late pentru liniile aeriene de transport al energiei electrice, la 
fabricarea barelor pentru instalaţii de distribuţie, a conductoarelor 
de contact, a barelor pentru colectoarele mașinilor electrice ete. 

Cuprul moale, avînd flexibilitate și maleabilitate mare, dar o 
rezistență de rupere mai mică, se folosește la fabricarea conduc- 
“toarelor izolate pentru cabluri electrice şi a sirmelor de bobinaj. 


„ag Aliajele cuprului] 


Bronzul este un aliaj de cupru cu unul sau mai multe metale, 
în scopul obţinerii unui metal mai dur, mai rezistent și mai 
Tuzibil, 

Bronzurile se folosesc în construcţia mașinilor şi aparatelor 
elcotrice, precum şi la confecţionarea diferitelor piese cum sint 
clemele pentru conductoare, clemele de legătură, clemele de 
susținere, inelele colectoare, armăturile, cuțitele, contactele, 
arcurile etc. 

Alama este un aliaj de cupru cu zinc, în care zincul nu poate 
depăși 46%, (STAS 95-49). După compoziţie, alama are rezisti- 


“vitatea cuprinsă, la 20°C, intre 5 și 7,1:10— Q mm? ; 
m 


Ea se foloseşte la confecționarea pieselor conductoare de 
curent, de exemplu: cleme de derivație, socluri, patroane fuzi- 
bile, borne pentru tablouri de distribuție, piese de contact, 
dulii pentru lămpi, prize şi fişe de curent etc. 


Aluminiul 


Avind proprietăţi asemănătoare cu acelea ale cuprului, alu- 
miniul este cel de-al doilea metal important folosit în electro- 
“tehnică. Compoziţia aluminiului utilizat în electrotehnică de- 
pinde de destinaţia sa (STAS 3033-52 şi STAS 4965-55). 

Aluminiul are o culoare albă-argintie, care cu timpul devine 


albăstruie din cauza oxidării la suprafaţă, greutatea specitică de 
mm? 


2,7 kg/dm8, rezistivitatea, la 20°C, de 2,941 -10—37 Q —— şi coefi- 
m 


cientul de variaţie a rezistivităţii cu temperatura de 0,004/grd 
la 20*C. E1 rezistă la coroziune datorită unui strat de oxizi 
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de rezistenţă electrică mare, cu care se acoperă în prezenţa aeru- 
lui. Pelicula de oxid îngreuiază însă foarte mult. lipirea alu-- 
miniului, care nu se poate face decit folosind paste de lipit spe- 
ciale. 

O mare importanță practică o are coroziunea galvanică, care: 
apare la locurile de contact între aluminiu şi cupru. Dacă regiu- 
nea contactului este supusă umezelii, se formează o pilă galvanică 
locală, cu o f.e.m. de valoare destul de mare, care distruge alu- 
miniul, Din această cauză, locurile de contact între aluminiu 
şi cupru se protejează întotdeauna împotriva umezelii prin aco- 
perire cu lacuri. 

Aluminiul se utilizează la confecţionarea conductoarelor 
liniilor de transport al energiei electrice, la fabricarea cablurilor 
electrice, a conductoarelor pentru bobinaj şi pentru instalaţiile. 
electrice interioare, a rotoarelor pentru motoarele electrice asin- 
crone cu rotor în scurtcircuit, a tablelor pentru confecționarea 
carcaselor aparatajului, a foiţelor de condensatoare, a papucilor: 
pentru conductoare etc. 


Aliajele aluminiului 


Aliajul aluminiului cel mai întrebuințat este aldrey-ul, compus din alu- 
miniu, magneziu (0,3—0,5%), siliciu (0,4—0,7%) şi fier (0,2—0,3%). Acest 
aliaj] se întrebuinţează la confecţionarea, prin trefilare, a conducioarelor pentru: 
linii aeriene. 


Zincul 


Zincul utilizat în electrotehnică (STAS 808-55, 809-55 și 4172-53) are 


mm2 
greutatea specifică de 7,14 kg/dmă, rezistivitatea, la 20°C, de 5,92.10—2 Q — „. 
m 
coeficientul de variaţie a rezistivităţii cu temperatura de 0,00419/grd şi rezis-. 
tenţa la tracțiune de 11,2—13,3 kgt/mm2. 
Se utilizează la confecţionarea conductoarelor (cu adaos de Cu sau Al), a 
electrozilor pentru elemente galvanice, a lamelelor fuzibile pentru siguranţe cte. 


Oţelul şi fonta 


Oţelul folosit în electrotehnică (cu un conţinut de 0,10—0,15 % C) are- 
densltatea de 7,8 kg/dm?, conductivitatea de 7—8 ori mai mică decit cuprul: 
şi rezistenţa de rupere de 70—75 kgf/mm?. 

Fiind un metal mai ieftin decit cuprul şi avind o rezistenţă mecanică 
mare sc folosește şi la confecționarea șinelor de tramvai, de căi ferate elec- 
trice şi de metrou, precum şi pentru miezurile (inimile) cablurilor electrice. 

Deoarece nu rezistă la coroziune, ruginind chiar la temperatura normală, 
oțelui folosit pentru conducerea curentului se protejează acoperindu-se cu un. 
sirat protector, de obicei, de zinc. 
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Fierul cu un procent mare de carbon (1,1—4,5%) dă fonta, care se. utili- 
„zează la executarea reostatelor de pornire şi de reglare, precum şi la fabricarea 
wnor rezistenţe de încălzire electrică pentru temperaturi pînă la 300— 500°C. 


Magneziul 


Magneziul are o culoare albă-argintie, este maleabil și are o rezistenţă 
“slabă la coroziune. Încălzit la 800°C arde cu flacără albă, orbitoare. 

Se utilizează la unele tipuri de redresoare, ca material pentru electrozii 
reci ai aparatelor ionice şi pentru aliaje. 


Wolframul 


Este foarte dur şi este metalul cu cea mai mare temperatură de topire 
{cirea 3370*C0). 

Wolframul este utilizat la fabricarea spiralelor de lămpi electrice cu 
incandescență, a rezistenţelor de încălzire pentru cuptoarele electrice, a elec- 
rozilor din tuburile electronice, a contactelor pentru curenţi de mare inten- 
“sitate, a termoelementelor etc. 


Nichelul 


Este un metal de culoare albă-cenuşie, avind greutatea specifică de 
a 
:8,9 kg/dm?, rezistivitatea, la 20*C, de 8,71—9,52 - 102 om și coeficientul 


de varlație a rezistivitățil cu temperatura de 0,0044—0,0069/grd. 

Nichelul se utilizează în tehnica vidului, ca suport pentru filamentele 
1ămpilor cu incandescență şi al diferiților electrozi ai tuburilor electronice, la 
fabricarea contactelor electrice care funcționează în atmosferă de hidrocarburi, 
a rezistenţelor de încălzire pină la 900*C, ca material de protecţie "pentru pie- 
sele din oţel, la fabricarea termocuplelor, precum şi pentru diferite aliaje. 


Platina 
Are o culoare albă-cenuşie, o greutate specifică mare (21,45 kg/dm?), rezis- 
2 
tivitatea, la 20%, de 10,30. 10—2 Q ZI 


de 20—30 kgfjmm?, 
Platina se utilizează pentru contacte electrice, rezistențe pentru ciemente 
de încălzire, cupluri termoelectrice, siguranţe fuzibile în vid etc. 


și rezistența de rupere la tracţiune 


Argintul 


Are o culoare albă, cu luciu metalic, greutatea specifică de 10,5 kg/dm” și 


a 
cea mai mare conductivitate electrică dintre toate metalele (e= 1,6: 10—? oma ). 


Este un metal nobil, nefiind atacat de oxigen la temperatura normală. 
Argintul se utilizează la contactele pentru intensităţi mici de curent, pentru 
armăturile condensatoarelor, pentru conductoare folosite în înaltă frecvenţă ete. 


Plumbul 
Plumbul are o cuioare cenuşie-albastră, o greutate specifică de 11,34 kg/dm3, 


2 
rezistivitatea, la 20°C, de 20,8 «107? Q mm şi o rezistență de rupere la trac- 


| 
Ă şi 
ţiune de 1,5 kgf/mm?. 
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Plumbul se utilizează la mantalele protectoare pentru cabluri electrice, 
pentru fabricarea acumulatoarelor electrice cu plăci de plumb, ca material de 
protecție pentru absorbţia. razelor Rântgen etc. 

Sianiul 

Are o culoare albă-argintie, greutatea specifică de 7,3 kg/dm?, rezistivi- 

mim2 
tatea, la 20°C, de 11,4+10-2 Q 


Staniul se utilizează la confecționarea condensatoarelor cu hirtie sau cu: 
mică (sub forma foițelor de staniol). 


Mercurul 
Este singurul metal lichid la temperatura obişnuită, are un aspect alb- 
argintiu, greutatea specifică de 13,55 kgjdm? şi rezistivitatea, la 20°C, de 
> 
95,8. 10—2 om, 


Mercurul se utilizează la construcţia redresoarelor cu baie de mercur, 
peniru electrozi de mercur, peniru contacte în relee sau aparate similare ete. 


b. Materiale conductoare de mare rezistivitate 


În general, în construcția rezistențelor electrice sînt folosite 
aliajele metalelor greu fuzibile (Cu, Ni, Mn, Fe, Cr) care au o 
rezistivitate mai mare, un coeficient mai mic de variație a re- 
zistivității cu temperatura şi sint mai rezistente la coroziune 
decit elementele componente. 

Mânganina este un aliaj, cu 86% Cu, 2% Ni şi 21% Mn, de 
culoare roșiatică-cafenie. 

mm? 


Are rezistivitatea de 42:10-2 Q şi un coeficient foarte 


mic de variaţie a rezistivităţii cu temperatura: (5—10)-10-—*/grd. 
Se utilizează pentru construcţia rezistenţelor etalon. 
„Constantanul este un aliaj cu 60% Cu si 40% Ni. Are rezisti- 


iație 


a rezistivităţii cu temperatura (de unde şi denumirea de „con- 
stantan“). 

Încălzit, pentru scurt timp (3 s), la o temperatură de 900°C 
şi răcit în aer, se acoperă cu o peliculă de oxid izolantă. Sirma. 
astfel izolată se poate folosi, înfășurată spiră lingă spiră, în. 
construcția reostatelor pentru tensiuni mici. 

Nichelina este-un aliaj cu 25—35% Ni, 2—3% Mn şi 67% Cu. 
Este mai ieftină decit constantanul, are o order ina mai mică 
şi un coeficient mai mare de variație a rezistivităţii cu tempe- 
ratura decit al constantanului. 

Se utilizează la construcţia reostatelor de pornire şi reglare. 
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c. Conduetoare electrice 


Conductoarele electrice de bobinaj 
(STAS 685-49) se execută din cupru 
sau aluminiu și se deosebesc după 
forma și dimensiunile secţiunii trans- 
versale, precum și după tipul izola- 
tiei. Secţiunile pot fi rotunde sau 
dreptunghiulare şi se determină fără 
să se țină seama de grosimea izolației. 

Conductoarele dreptunghiulare asi- 
gură o umplere mai bună la îniăşu- 
rare decit cele rotunde. 

Izolaţia conductoarelor de bobinaj 
(STAS 541-49) se fabrică fie din ma- 
teriale fibroase (hirtie, bumbac, mă- 
tase, azbest sau sticlă), fie dintr-un 
strat de lac electroizolant (email) 
care se aplică direct pe suprafața 
cuprului. 

Conductoarele pentru linii electrice 
sint acelea folosite în instalaţiile 
electrice de utilizare și se fabrică din 
cupru, aluminiu și uneori din oţel. 

După condiţiile de exploatare, se 
fabrică următoarele tipuri principale 
ale acestor conductoare: 

— conductoare electrice neizolate 
(STAS 1530-50 şi 1023-56), folosite 
în instalaţiile la consumator; se exe- 
cută din cupru, aluminiu sau oțel 
unifilar sau multifilar (funii); 

— conductoare electrice învelite sau 
izolate (conducte propriu-zise, șnu- 
ruri şi cordoane), şi anume: con- 
ducte din cupru sau aluminiu masiv 


Fig. 10-1. Conducte electrice de cupru 


a — învelite, rezistente la întreruperi; b — cu izo- 
laţie de cauciuc; c — cordon cu izolaţie de cauciuc; 
d — rezistente la intemperii, cu izolaţie de cauciuc; 
e — pentru corpuri de iluminat; f — pentru sus- 
pendarea corpurilor de iluminat; g — cordoane 
MCU, MCUT, MCM și MCMT; h — conducte de so- 
nerie cu izolaţie de bumbac; î — idem, cu izolaţie 
de cauciuc; j} — cordon plat cu izolaţie de cauciuc. 


sau multifilar cu izolaţia de cauciuc, hirtie și bumbac, se folo- 
sesc la racordarea la reţea a receptoarelor mobile (STAS 5162-56) ; 
pentru a rezista la intemperii (STAS 540-49 şi 4399-54), pentru 
instalaţii electrice fixe (STAS 526-55) etc. (fig. 10—1). 

Conducte de cupru armate (STAS 5577-57) se folosesc numai 
în instalaţiile electrice fixe,unde se pot ivi îndoiri pronunţate 
(macarale electrice, poduri rulante, ascensoare etc.) şi se exe- 
cută din cupru acoperit cu o izolaţie din bumbac cauciucat, 
peste care se pune o împletitură din fire textile impregnate cu 
un amestec bituminos, acoperindu-se la exterior printr-un înve- 
liş din fire de oţel zincate. 


d. Cabluri electrice 


Cablurile electrice de forță sînt conductoare izolate compuse 
din unul sau mai multe fire flexibile, înzestrate cu învelişuri 
de protecție care apără conductorul şi izolația împotriva acţiunii 
umezelii, deteriorărilor mecanice etc. 


Fig. 10—2. Cabluri cu izolație de cauciuc, în manta de plumb: 


a — cablu CP; b — cablu CPB; 1 — cupru; 2 — cauciuc vulca= 
nizat; 3 — bandă de pinză de bumbac cauciucată; 4 — manta de 
plumb; 5 — umplutură din fire textile; 6 — strat de sioară de 
cincpă impregnată; 7 — masă izolaniă; 8 — înfăşurare din hîrtie 
impregnată; 9 — armătură din benzi de oţel. * 


Ele folosesc la transportul energiei electrice prin linii sub- 
terane sau submarine. 

Cabluri cu izolație de cauciuc în manta de plumb (fig. 10—2) 
se execută conform STAS 2405-53, pentru tensiuni nominale de 
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500 V și 3 000 V curent alternativ şi 1 000, 3 000 şi 6000 V 
curent continuu. | 

Conductoarele de cupru se acoperă cu o infăşurare din bum- 
bac, hirtie de cablu sau celofan, se izolează apoi cu cauciuc şi 
se acoperă cu o pinză cauciucată pe ambele fețe. 

Astfel izolate, conductoarele se înfuniază cu umplutură de 
fire textile pină la completarea secţiunii circulare. | 

Ansamblul este înfăşurat in două benzi de pinză cauciucată 
şi îmbrăcat într-o manta de plumb etanşă, peste care se așază 
diferite învelișuri de protecție (iută 
sau cinepă impregnată și benzi de oţel 
protejate împotriva acţiunilor chimice). 

Cabluri cu izolaţie de hirtie în manta 
de plumb (fig. 10—3) se execută con- 
form STAS 4481-54, pentru tensiuni, de 
1 000, 3 000 şi 6 000 V. Conductoarele 
de cupru se izolează cu hirtie de cablu 
impregnată cu ulei, apoi se înfuniază 
împreună cu umplutură din sfoară de 
hirtie pină la completarea secțiunii 
circulare. 

Ansamblul este înfășurat cu mai multe 
straturi de hirtie de cablu şi apoi îmbră- 
cat într-o manta etanşă de plumb, peste 


Fig. 10—3. Cablu cu izolaţie de htrtie, Fig. 10-4: Cablu cu circu- 
în manta de plumb: laţie de ulei: 


1 — cupru; 2 — hirtie impregnată; 3 — manta 1 — canal pentru ulei; 2 — spirală 
de plumb; 4 — înveliș de protecţie din hirtie suport; 3 — conductă: 4 — izola- 
impregnată cte,; 5 — umplutură din materiale ţie de hirtie; 5 — manta de plumb. 
textile; 6 — armătură din benzi de oţel; 7 — înfă- 
şurare din materiale textile impregnate, 


care se pune un înveliș protector de iută, cinepă sau alt material 
asemănător impregnat, şi una sau două benzi de oțel protejate 
de agenţii chimici (cablu „armat“), 

Cabluri cu ulei (fig. 10—4) se execută pentru tensiuni înalte 
pînă la 120 000 V. Uleiul circulă liber de-a lungul cablului, 
printr-un canal axial obținut dintr-o spirală de cupru pe care 
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se înfăşoară conductorul ce formează inima cablului. Canalul 
este legat cu rezervoare speciale de alimentare umplute cu ulei. 
Cablul este, de obicei, izolat cu hirtie și îmbrăcat în manta de 
plumb. 


3. Materiale semiconductoare 
Cărbunele 


Cărbunele se prezintă sub trei varietăţi: diamant, grafit și 
cărbune amorf., 

Greutatea specifică este cuprinsă între 3,51 kg/dm? pentru. 
diamant și 1,3 kg/dm? pentru cărbune amorf, iar rezistivitatea, 
la 20°C, variază de la 4,74 : 1014 Q cm pentru diamant (care este 
deci un izolant electric) la 4 Q cm pentru cărbunele amorf și 
0,00283 Q cm pentru grafit. 

În electrotehnică se utilizează cărbunele amorf și uneori 
grafitul, pentru numeroase produse cum sînt: electrozi, perii, 
contacte, filamente electrice, rezistenţe pentru încălzire, rezis- 
tenţe chimice etc. 

Electrozii de cărbune se folosesc la electroliza unor substanţe 
în stare topită, la cuptoarele electrice cu arc şi cu rezistenţă, 
la lămpile cu arc şi proiectoare, la elemente galvanice ete., şi 
sînt de mai multe feluri: 

— electrozi din cărbune amorf, labricaţi prin aglomerarea 
pulberii de cărbune cu catran sau rășini sintetice, urmată de o 
încălzire îndelungată la circa 1 400°C, pînă ce lianţii se coosifică; 

— electrozi grafitați cu masă aglomerată la rece, fabricaţi 
prin presarea pulberii de grafit într-o manta de tablă care con- 
stituie învelișul electrodului ; 

— electrozi electrografitaţi, fabricaţi ca şi aceia din cărbune 
amorf, cu deosebirea că sînt incălziţi la 3 000°C, temperatură 
la care cărbunele amorf se transformă în grafit; 

— electrozi de metal şi cărbune, Iubricaţi din grafit sau căr- 
bune amorf aglomerat cu pulberi de cupru sau de bronz etc. 

Peruile de cărbune, fabricate conform STAS 4199-53, servesc 
drept contacte mobile (alunecătoare) între partea mobilă şi 
partea fixă a mașinilor electrice. 

Din punctul de vedere al compoziţiei, periile se pot clasilica 
în perii de cărbune dur (amorf), vrafitice, electrografitice şi meta- 
lografitice, fabricarea lor fiind asemănătoare cu aceea a electro- 
zilor. 
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Cirbunele pentru microfoane, întrebuințat sub formă de gra- 
nule, blocuri sau membrane, se fabrică din antracit care se gra- 
nulează și se supune unor tratamente termice în funcţie de forma 
sub care se întrebuinţează. 

Rezistenţele chimice pe bază de cărbune se folosesc în radio- 
tehnică, în tehnica măsurătorilor, la reostate de reglaj ete. 


Germaniul 


Este un metal de culoare cenuşie-deschisă, cu greutatea spe- 
cifică de 5,36 kg/dm? și conductivitatea care variază in limite 
mari, de la 103/Qem la 102/Qcm, după impurităţile pè care le 
conține. 

Germaniul se utilizează la fabricarea redresoarelor uscate 
(detectoare cu cristal), a diodelor, a tranzistoarelor etc. 


Seleniul 


Seleniul pur este casant la temperatura obişnuită, dar la 60°C 
devine plastic şi se poate presa în bare. 

O proprietate însemnată a seleniului cristalin, care deter- 
mină utilizarea lui în construcția celulelor fotoelectrice, constă 
în faptul că prin iluminare, conductivitatea sa elecţrică crește 
de circa 15 ori. Intrerupiînd iluminarea, conductivitatea elec- 
trică scade repede. Același efect îl au asupra lui razele Rântgen 
şi razele provenite prin dezintegrare radioactivă. 

Cristalele de seleniu prezintă, de asemenea, o conductivitate 
unilaterală, ceea ce determină utilizarea seleniului în construcţia 
redresoarelor uscate. 


Siliciul 


Siliciul se prezintă sub formă cristalină sau amorfă. El are 
greutatea specifică de 2,37 kg/dm? şi conductivitatea electrică 
care variază în limite mari: 7.102/0 em — 10—2/Qcm. 

Siliciul se utilizează la fabricarea diferitelor tipuri de detec- 
toare, a amplificatoarelor şi pentru diferite aliaje. Un adaos 
de 4% Si în oţelul folosit ca table de transformator (tole sili- 
cioase) reduce pierderile în fier. 
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4. Materiale izolante 


Materialele izolante se impart, după natura lor, în izolanţi 
organici și anorganici. 

După temperatura la care pot fi utilizate, materialele izo- 
lante se împart în trei clase principale de izolație A, B şi C 
(STAS 1898-50 in curs de revizuire.) 

In R.P.R. se fabrică aproape toate felurile de materiale izolante. 


a. Izolanţi organici 


Izolanţii organici sint compuşi naturali sau sintetici ai car- 
bonului, cu bune proprietăţi de izolare electrică. 


Izolanţi organici solizi 


Fire şi țesături electroizolante. Firele și ţesăturile sint mate- 
riale flexibile formate din fibre vegetale, animale, artificiale 
sau sintetice. | 

Firele de bumbac şi de in se folosesc la izolarea conductoarelor 
de bobinaj şi la împletituri de protecţie ale conductelor izo- 
late în cauciuc. Firele de iută se folosesc la executarea înveli- 
şurilor de cabluri subterane, iar firele de cînepă la umplerea golu- 
rilor izolației la cablurile polifazate. 

Firele animale, reprezentate prin mătasea naturală, se folo- 
sesc la izolarea sirmelor subţiri de bobinaje. 

Prin impregnare în ulei sau lăcuire, firele iși măresc rezistenţa 
mecanică și electrică, rigiditatea electrică şi conductivitatea 
termică, 

Țesăturile electro-izolante se fabrică sub formă de benzi, 
pînze sau ţesături, din firele menţionate. Ele pot fi reimpregnate, 
lăcuite sau impregnate cu lacuri bituminoase. 


Materiale în foi, fibră şi pelicule 


Hârtie electroizolantă se fabrică din celuloză extrasă din lemn 
sau din fibre de bumbac, in sau iută şi se împarte în mai multe 
sorturi, după utilizarea pe care o are. 

Hiîrtia pentru izolarea tolelor magnetice este foarte subţire 
(grosimea 30u), are greutatea specifică de 0,67 s/cm?, este foarte 
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rezistentă și este satinată pe o parte pentru a nu forma incre- 
țituri. 

Hiîrtia pentru cabluri de energie are grosimea de.0,08-0,17 mm, 
o mare rigiditate dielectrică şi o mare rezistență la rupere şi la 
îndoiri. 

Hirtia peniru condensatoare are o grosime foarte mică 
(7—24 u), greutatea specifică variind între 1 şi 0,97 g/cm?, este 
foarte rezistentă la rupere. Dacă se impregnează cu ulei, ten- 
siunea de străpungpere crește de la 400 kV jcm la 2 500-3 000 kV/cm. 

Hârtia pentru cabluri telefonice are grosimea de 0,05 mm şi 
trebuie să aibă o rezistență mare la tracţiune, la îndoiri duble 
şi la răsucire. 

Cartonul electroizolant sau electrotehnic se fabrică, de obicei, 
din celuloză de lemn și pastă de cîrpe și este de mai multe feluri. 

Cartonul peniru tuburi de izolare şi de protecție (STAS 938-50) 
are grosimea de 0,4—0,8 mm. 

Cartonul preșpan. (STAS 1746-50) se fabrică în rulouri cu 
grosimea de 0,1—0,5 mm sau în foi cu grosimea de 1—3 mm. 
Rigiditatea dielectrică este de circa 100 kV/cm și crește mult 
dacă materialul se usucă și se fierbe în ulei de. transformator. 
Preșpanul se utilizează mult în construcția maşinilor, a transfor- 
matoarelor și a aparatelor electrice, pentru separaţii (şaibe) 
izolație de crestătură, izolaţie între straturi şi între spire etc. 


Mase plastice 


Masele plastice sint materiale care au proprietatea de a se 
deforma plastic sub acțiunea temperaturii și presiunii și a lua 
astfel forma dorită. Datorită prelucrării lor uşoare, chiar la 
forme complicate (presarea în matriţă), precum și bunelor pro- 
prietăţi mecanice și electrice, ele au o largă întrebuințare în 
electrotehnică. 


Fenoplastele sint fabricate din răşini” fenol-formaldehidice cu umpluturi 
organice sau anorganice, 7 

Ele au o rezistivitate de suprafață de 103 — 10% MQ, o rigiditate dielec- 
trică (pentru grosimea de 4 mm) de circa 17 kV/mm, și rezistă la temperaturi 
pină la 125— 150°C. 

Aminoplaslele sint fabricate din uree şi formaldehidă cu umplutură de 
rumeguș de lemn sau celuloză. Ele sînt mai higroscopice şi mai puțin rezistente 
la temperatură decit fenoplastele, 

Polistirenul se obţine prin sinteză din etilenă și benzen. 

Are higroscopicitate redusă și proprietăţi electroizolante foarte bune, dar 
se înmoaie la temperaturi relativ mici. 

' Se utilizează in tehnica frecvențelor înalte, pentru obținerea lacurilor 
utilizate la izalația cablurilor etc, 
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Sticla organică sau plexiglasul are greutatea specifică de 
1,18 g/cm?, o constantă dielectrică relativă de 3,6, iar sub acţi- 
unea arcului electric, dezvoltă gaze care ajută la stingerea arcu- 
lui, proprietate care îl face să fie utilizat la stingerea arcului 
electrice în descărcătoare (paratonere). 


Materiale plasiice stratificate 


Perlinazul se fabrică prin presarea la cald a hirtiei impreg- 
nate cu răşini sintetice (fenol-formaldehidice). Este un material 
rigid, cu aspect lucios şi neted, în formă de plăci sau de tuburi. 
Are greutatea specifică de 1,05 g/cm? (tuburi) — 1,4g/cm3 (plăci), 
rezistivitatea de volum de circa 1010 Q cm, rezistenţa la încălzire 
de 150°C şi se poate prelucra mecanic cu ușurință. Pertinaxul 
se întrebuințează numai în joasă frecvenţă, la construcţia apa- 
ratelor de înaltă şi joasă tensiune, în telefonie etc. 

Teziolilul este un material similar cu pertinaxul, fabricat 
din țesătură impregnată (în loc de hirtie impregnată). Are pro- 
prietăţi mecanice mai bune decit pertinaxul, însă proprietăţile 
electrice sînt mai reduse şi costul mai ridicat. 

Se utilizează la fabricarea pieselor izolante care suportă 
sarcini de şoc sau sînt supuse frecării (de exemplu, la intre- 
sruptoare). 


Materiale elastice 


Cauciucul natural se obţine din sucul lăptos al unor arbori 
i plante producătoare de cauciuc. 

Deoarece în stare pură este fermoplastie, cauciucul se trans- 
formă prin „vulcanizare“ (adaos de sulf în amestec şi încălzire 
în autoclave cu abur saturat la temperatura de 140—150*0) 
într-un material fermoreaciiv, 

Cauciucul vulcanizat se utilizează la izolarea conductoarelor 
şi a cablurilor electrice, la confecţionarea tuburilor izolante, 
a mănuşilor și galoşilor izolanţi, a covorașelor de protecţie etc. 
Deoarece sub influența ozonului ce se produce la descărcările 
electrice în aer cauciucul „îmbătrineşte“ (devine fragil şi crapă), 
el nu se întrebuinţează decit rar la tensiuni înalte. Un alt deza- 
vantaj îl constituie și rezistența mică la încălzire, la acţiunea 
uleiurilor minerale şi la acţiunea luminii şi a razelor ultraviolete: 
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Dacă se adaugă sulf în cantități mai mari (30—35%), 
obţine cauciucul tare sau ebonita, folosită în un Corauniei i 
în instalaţii electrice de curenţi mici, 

Cauciucurile sintetice sint fabricate pe cale chimică, prin 
sinteza unor substanţe organice şi au calități dielectrice mai 
scăzute. Se întrebuințează la tensiuni joase. 


Lacuri electroizolante 


Lacurile sînt soluţii coloidale ale răşinilor, bitumurilor sau 
uleiurilor sicative (care formează baza lacului) în solvenţi vola- 
tili. Ele se aplică în stare lichidă, iar la uscare, solventul se 
volatilizează. 

Lacurile rășinoase. Lacul de bachelită (soluţia în alcool a 
bachelitei) are o rezistență mecanică bună, insă pelicula este 
puţin elastică şi are tendinţă de îmbătrinire termică. Se foloseşte 
în producţia pertinaxului şi textolitului, la izolația aparatelor 
electrice ete, 

Lacul de şerlac (soluţia şerlacului în alcool) are proprietăţi 
mecanice şi electrice bune, aderență mare, însă este higroscopie 
și are aciditate mare. Deoarece se usucă în aer, se utilizează 
pentru reparaţii urgente, şi pentru lipit. 

Lacurile de celuloză sint soluţiile unor compuși ai celulozei. 
Pelicula are rezistență mecanică mare, este lucioasă și rezistentă 
la benzină şi ulei. 

Avind o aderență redusă la metale, se utilizează în special 
la impregnarea ţesăturilor de bumbac, a conductoarelor care 
funcţionează în medii de benzină, ulei sau ozon (conductoare de 
automobil şi avion), 

Lacurile uleioase sint fabricate pe bază de uleiuri sicative 
(ulei de in şi de tung). Pelicula este tare, lucioasă, foarte elas- 
tică şi rezistentă la ulei, nu se înmoaie la căldură, însă im- 
bătrinește cu timpul. Se 'intrebuințează ca emailuri, ca lacuri 
de acoperire şi de impregnare. 


Mase izolante (compounduri) 


Compoundurile sint mase izolante folosite la impregnare, acoperire sau 
umplere, obţinute prin tratamente speciale. 

Ele pot fi solide (fabricate pe bază de bitumuri și rășini), viscoase (pe 
bază de ulei mineral) sau lichide (din ulei de transformator rafinat). 
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Bilumul este folosit în special la impregnări, în construcţia mașinilor elec- 
trice. El asigură o impregnare mai rezistentă la umezeală şi mai inipermea- 
bilă decit aceea dată de lacuri, în. schimb — fiind termoplastic — este mai 
puţin rezistent la încălzire. 

Parafina este un material ceros ce se obţine din ţiţei parafinos. Are stabi- 
ditate chimică mare, însă la temperaturi ridicate se oxidează ușor. 

Se foloseşte, împreună cu alte materiale ceroase similare (cerezina, galo- 
vaxul, aleovaxul etc.), la impregnarea hirtiei de condensatoare, la umplerea 
hobinelor de înaltă frecvenţă etc. 


Izolanti organici liehizi 


Uleiuri minerale 


Uleiul de transformator. Uleiul de transformator (STAS 811-52) 
se extrage prin distilarea fracționată a ţiţeiurilor neparafinoase, 
urmată de o rafinare. El are constanta dielectrică e, = 2,3- rezis- 
tivitatea de 5-1014—101%5 Q cm și rigiditatea dielectrică de 
125 kV/cm. 

Viscozitatea redusă permite pătrunderea lui în izolatia bobi- 
nelor; punctul de inilamabilitate ridicat (145*C) micşorează 
pericolul de inflamare sau de explozie, iar punctul de congelare 
coborit (—20* la —30*C) permite folosirea lui la aparate montate 
în exterior. 

Apa și impurităţile din uleiul de transformator reduc sensibil 
rigiditatea dielectrică și măresc pierderile dielectrice; de aceea, 
uleiurile trebuie curăţite periodic. Curăţirea uleiurilor se poate face 
prin uscare (încălzirea uleiului), filtrare, centrifugare sau decantare. 

Uleiul de condensator se obţine prin purificarea uleiului de 
transformator. El are o rigiditate dielectrică mai mare 
(200 kV/cm) şi pierderi în dielectric mai mici. 


Uleiuri sintetice 


Sovolul. Este un lichid neinilamabil, viscos şi toxic, cu o rigiditate die- 
lectrică de 140—200 kV /om. 

Sovtolui (64%, sovol și 36% triclorbenzen) are aceleaşi proprietăţi ca şi 
sovolul, însă spre deosebire de acesta are un punct de congelare mai scăzut 
(—30*C față de + 5°C), ceea ce prezintă un avantaj. 

Uleiurile sintetice se întrebuințează la impregnarea hârtiei de condensa- 
toare (sovolul) sau în transformatoare (sovtolul). 


Uleiuri vegetale 


Uleiul de ricin (STAS 2317-51) se obține din săminţă de ricin, are o vis- 
cozitate mai mare decit uleiul de transformator, constanta  diclectrică 
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€r = 4,2—4,5, rezistivitatea, la 20°C, de 1010—1012 Q cm şi rigiditatea dielec- 
trică de 120—180 KV/em. 

Se utilizează la impregnarea condensatoarelor de hirtie pentru tensiuut 
continue. 


b. Izolanți anorganici 


Izolanții anorganici sint materiale izolatoare din punct de- 
vedere, electric, care nu au carbon în constituţie, și din această 
cauză rezistă la temperaturi mai înalte, nu ard și au punctul de- 
topire foarte ridicat. Faţă de izolanţii organici, sînt mai fragili 
şi se prelucrează mai greu. 

Azbestul este un material fibros, cu structura cristalină, 
compus din silicat de magneziu. Se foloseşte pentru izolaţii 
rezistente la temperaturi ridicate și la fabricarea anumitor mase 
plastice. Se fabrică. sub forme de fire, sfoară, ţesături, hirtie şi 
carton. Azbestul, amestecat cu ciment și cu apă, dă prin presare: 
la rece, azbocimeniul, tolosit la execuţia pereţilor camerelor de 
stingere a arcului electric în aparatele electrice, a tablourilor: 
de distribuţie, a postamentelor etc. 

Mica este un material anorganic cristalin, stratificat, compus 
din silicați de metale alcaline, care se desface în foiţe foarte: 
subțiri (0,01 mm) şi are proprietăţi electroizolante, elasticitate: 
şi flexibilitate remarcabile, Se folosește ca izolant, atit la tem- 
peraturi mari, cit şi la şocuri de temperatură, la joasă ca și la. 
înaltă tensiune, ca izolant la colectoarele mașinilor electrice, 
la bobinaje, în condensatoare electrice, in aparate de încăl- 
zit etc, 

Sticla. În electrotehnică, sticla se întrebuinţează la fabrica- 

rea lămpilor electrice şi a izolatoarelor. Din fire de sticlă se: 
fac izolaţii electrice. Țesăturile de sticlă se execută în benzi 
(pentru izolarea maşinilor electrice) sau în ţesături late (pentru 
fabricarea textolitului special şi a unor micanite). Din sticlă se: 
execută, de asemenea, emailuri, care se aplică uniform pe piese: 
de metal, pe rezistenţe electrice etc., ca strat izolant sau de 
protecție. 
ı Materiale ceramice. Materialele ceramice se folosesc în elec- 
trotehnică la fabricarea izolatoarelor de joasă şi înaltă tensiune, 
a condensatoarelor și a suporturilor rezistenţelor, reostatelor şi 
aparatelor. 

Pietre naturale ceramice. În această categorie intră diverse: 
roci care se folosesc în starea în care se găsesc în natură. Aceste: 
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materiale sint: bazaltul, marmura şi ardezia. Dintre ele, mar- 
mura are cea mai largă întrebuințare; este folosită la fabricarea 
plăcilor pentru tablouri de distribuţie, a suporturilor de apa- 
rate ete. 


5. Materiale magnetice 


Materialele magnetice se împart, după mărimea ciclului 
de histerezis, în materiale magnetice moi (ciclu îngust) şi dure 
(ciclu larg). 


a. Materiale magnetice moi 


Acestea sînt materiale magnetice caracterizate prin. permea- 
bilitate mare, forță coercitivă mică şi pierderi prin histerezia 
mici. Ele au ca material de bază fierul pur sau în aliaj cu alte 
metale. Impuritățile, cum sint: carbonul, sulful, fosforul, sili- 
ciul, au influenţe dăunătoare asupra calităților magnetice ale 
fierului şi aliajelor lui, mărind forţa coercitivă, micșorind per- 
meabilitatea şi inducția de saturație. 

Adaosurile, ca nichelul şi cobaltul, influenţează favo- 
rabil proprietăţile magnetice, producînd permeabilitate mare şi 
inducţie de saturație mare. Siliciul măreşte rezistivitatea 
materialului, deci micșorează pierderile prin curenți turbio- 
nari şi favorizează separarea carbonului, ceea ce are drept 
rezultat micșorarea forţei coercitive și a pierderilor prin his- 
terezis. 

Aluminiul, în procente de 10—16%, imprimă permeabilitate 
foarte mare și pierderi mici. 

Prelucrările mecanice înrăutăţese simţitor calităţile mag- 
netice, mărind în special forța coercitivă. 

Tratamentele termice permit îmbunătăţirea calităţilor meca- 
nice şi magnetice. Ele se aplică atit după turnarea materialului, 
cit şi după prelucrările mecanice. 

Fierul. Fierul are permeabilitatea inițială de 250 —500, per- 
meabilitatea maximă 5 000 —15 000 (permeabilităţi relative), 
forţa coercitivă 0,36—0,8 Oe şi inducția de saturație circa 
20000 Gs. Din fier se construiesc piesele polare și miezurile 
pentru bobine, în maşinile electrice, juguri pentru electromag- 
neţi, carcase pentru ecranare magnetică etc. Fierul carbonil, 
obţinut prin aglomerare cu lianţi a pulberii de fier, este folosit 
la miezurile bobinelor utilizate în înaltă frecvenţă. 
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Fonta şi oţelul turnat se deosebesc de fier prin conţinutul în 
carbon. Au proprietăţi mecanice şi magnetice bune. Se folosese 
în construcția maşinilor și aparatelor electrice, ca miezuri de 
poli şi de electromagneţi, carcase etc., avind uneori rolul dublu 
de material magnetice şi de piese mecanice. 

Aliajele fier-siliciu. Tabla silicioasă. Siliciul se adaugă în 
procente variind de la 0,5 la 4,5%, în scopul reducerii pierderilor 
prin curenți turbionari. Pierderile totale, la o inducție maximă 
de 10 000 Gs, variază atunci de la 3,6 la 1,7 W/kg. Dezavantajul 
principal al introducerii siliciului ca element de aliere constă 
în reducerea inducției de saturație și în mărirea fragilităţii, ceea 
ce limitează procentul de siliciu la 4,5%. Grosimea tablelor este 
de 0,35; 0,5; 0,75; 1 şi 1,5 mm. Tablele se izolează pe una din 
feţe prin oxidare, lăcuire sau lipirea unei foiţe de hirţie. 

Aliajele fier- -nichel se deosebese prin pierderi magnetice mici 
şi permeabilitate mare în cîmpuri magnetice slabe, fapt pentru 
care multe dintre ele poartă denumirea: de permalloy. Permal- 
loyul are permeabilitatea relativă inițială 10 000, cea maximă 
100 000, forţa coereitivă 0,02 Oe și inducția maximă 6 000 Gs. 
Din permalloy se confecționează miezuri de fier pentru aparate 
de. telecomunicaţii, pentru aparate de măsurat de mare preci- 
zie, pentru transformatoare speciale, relee speciale, ecrane mag- 
netice etc. 

Aliaje speciale. În scopuri speciale s-au realizat aliaje mag- 
netice cu proprietăţi remarcabile. Astfel, supermalloyul are 
permeabilitatea relativă maximă de 4 500 000 şi forţa coercitivă 
foarte mică, de 0,005 Oe. Ciclul său de histerezis este practic 
un dreptunghi foarte subţire. 

Permendurul este un aliaj de fier și cobalt cu inducția de 
saturație mărită (24 500 Gs). 

Perminvarul (fier + nichel + cobalt) este un material cu 
permeabilitatea magnetică practic constantă. 

Feritele sînt compuși de metale (nichel, mangan, zinc, cupru 
etc.) şi oxid de fier, măcinate fin şi presate (sinterizate). Se folo- 
sese în curenţi de înaltă frecvenţă, ca miezuri de bobine. 


b. Materiale magnetice dure 


Aceste materiale au forţa coercitivă, inducția remanentă şi 
suprafața ciclului de histerezis mari. Din materiale magnetice 
dure se fabrică magneţi permanenţi. 

Ojeluri magnetice. Oţelurile elaborate în cuptoare Siemens- 
Martin sau în cuptoare electrice cu arc au calități magnetice 
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bune, dacă nu conţin carbon, sulf și fosfor. Wolframul, cromul, 
cobaltul sint adaosuri favorabile. 

Tratamentele termice îmbunătăţesc calitățile magnetice ale: 
oțelurilor şi constau în general în călirea materialului. 

Aliaje de aluminiu și nichel (AlNi). Sint aliaje de fier cu 
nichel (14—22%) şi aluminiu (9—15 he uneori în compoziţie 
intrind și cobaltul (12 24%). şi cuprul (3 —4%) (Alnico). Induc- 
ţia remanentă este B, = 5 000 — 12 000 Gs, iar forţa coerci- 
tivă H, = 750 — 500 Oe. Un procedeu de îmbunătăţire a cali- 
tății magneţilor permanenţi constă în turnarea și răcirea lor 
în prezenţa unui cimp magnetic constant. 

Magneti sinterizaţi. Materialele magnetice Alni și Alnico au. 
dezavantajul că nu pot fi prelucrate mecanic decit prin recti- 
ficare. Din această cauză, s-a recurs la fabricarea magneţilor per- 
manenţi 'prin sinterizare, din pulberile diferitelor elemente care: 
constituie oţelul Alni sau Alnico, bine amestecate între ele şi 
presate. Operația este rentabilă numai pentru piese mici, cu. 
o greutate sub 50 g și în cantităţi mai mari decit 10 000 de bu- 
căţi. Prin această metodă se fabrică magneţi pentru: picupuri, 
căști de radio şi de telefon, relee, aparate de măsurat, giroscoape, 
motoare şi generatoare mici ete. 


Capitolul XI 


Măsurări electrice 


1. Generalităţi asupra aparatelor electrice de măsurat 


Fabricarea în ţara noastră a aparatelor electrice de măsurat 
a inceput numai după 23 August 1944, la fabricile Grigore Preo- 
teasa, Electroprecizia, Electronica ş.a. create de regimul de 
democraţie populară. 

Principalele aparate electrice de măsurat sînt: ampermetrele 
— pentru măsurarea curentului; voltmetrele — pentru măsu- 
rarea tensiunii; ohmmetrele — pentru măsurarea rezistenței; 
wattmetrele — pentru măsurarea puterii; contoarele — pentru 
măsurarea energiei; cosfimetrele sau fazmetrele — pentru măsu- 


Fig. 11-1. Ampermetre: 
a — indicator; b:— înregistrator. 
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rarea factorului de putere sau a diferenţei de fază; frecvenţme- 
trele: — pentru măsurarea frecvenței. 

După cum aparatul indică mărimea măsurată în multipli 
sau submultipli ai unității de măsurare, se numește corespun- 
zător: miliampermetru, kiloampermetru, kilowattmetru, mega- 
wattmetru, megohmmetru etc. 

Tabela 11-1 
Aparatele de măsurat întîlnite în mod curent în industrio 


Semnul conven- 
tional folosit în 
schemele electrice | 


Curent.......... în... ampermeilru cc... (4) 
kiloampermetru (4) 


Mărimea măsurată Denumirea aparatelor 


t 


miliampermetru ......,... ee.’ 
galvanometru ... cc... e.. (6) 
Tensiune... cc. cc... voltmetru a...se. breseoeo V) 
kilovolimetru ..,.. cc... (7) 
milivolimelru „cc... Gn) 
Rezistența electrică ....| ohmmetru ceea. 2) T 


megohmmetru ..... scan... 


Puterea electrică (activă)! wattmetru .,.... oma ananas W) D) 


kilowattmetru ..... haserre 
Energie electrică: = 
a) activă .......... contor de energie activă ...... awh} far: 
b) reactivă ,..,.... contor de energie reactivă .... va 
Factorul de putere 
(detazajul) cosfimetru (fazmetru) ........ O) 
Freevența ,.,......... , Îrecvențmetru „cc... aea (2) 


În tabela 14—1 sînt arătate, după mărimea măsurată și 
unitatea de măsurare în care se exprimă rezultatul măsurării, 
aparatele electrice de măsurat întilnite în mod curent în industrie. 

După modul cum indică valoarea mărimii măsurate, apa- 
ratele electrice de măsurat pot fi: 
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— aparale indicatoare, care dau valoarea mărimii măsurate 
în momentul măsurării. Ele formează marea majoritate a apa- 
ratelor folosite în practică, la care valoarea mărimii este indicată 
de un ac indicator care se mişcă în faţa unei scări gradate 
(fig. 11 —1,a). Ele se reprezintă pe scheme printr-un cerc în care 
se scrie unitatea de măsură (fie multiplii şi submultiplii ei); 

— aparate înregisiratoare, care inscriu cu cerneală, pe o 
hirtie cu mișcare uniformă, 'curba variaţiei mărimii respective 
în funcţie de timp. Pe scheme ele se simbolizează printr-un 
pătrat cu aceeaşi notație ca mai sus.: Aceste aparate au și ac 
indicator, care permite citirea în fiecare moment a valorii mă-- 
rimii (fig. 14 —1,b); 

— aparate integratoare sau contoare sint aparatele care mă- 
soară mărimi în expresia cărora intră şi timpul (energia activă, 
energia reactivă etc.). Pe scheme ele se reprezintă printr-un pă-- 
trat cu un dreptunghi deasupra lui. 

După felul curentului la care pot îi utilizate, aparatele sint: 

— de curent continuu; 

— de curent alternativ; 

— de curent continuu și alternativ. 

În general, orice aparat de măsurat are următoarele elemente 
componente principale: 

— un organ (sau dispozitiv) de măsurare, care funcționează 
pe baza unuia din principiile care se vor arăta mai departe; 

— un ac indicator, solidar cu partea mobilă a dispozitivului 
de măsurare; 

— un cadran cu o scară gradaiă în faţa căreia se mișcă acul 
indicator; 

— unul sau mai multe arcuri pentru producerea cuplului” 
antagonist, de sens contrar cu cuplul produs de dispozitivul de- 
măsurat ; 

— un corector pentru reglarea acului pe reperul zero; 

— un amortizor pentru a amortiza oscilaţiile acului; 

— carcasa în care este cuprins aparatul; 

— bornele pentru legarea aparatului în circuit. 

După principiul pe care se bazează funcționarea aparatelor- 
electrice de măsurat (propriu-zis funcţionarea dispozitivului de 
măsurat), aparatele întilnite mai des sînt: aparate magnetoelec- 
trice, aparate electromagnetice, aparate electrodinamice, aparate 
termice, aparate de inducţie, aparate de vibrație. 

Aparate magnetoelectrice. Un asemenea aparat (fig. 11 —2) 
este constituit dintr-un magnet permanent M, o bobină B, un 
ac indicator A, menţinut în poziţia de zero prin arcul antagonist Ro» 
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{care se opune ‘mişcării acului) şi o scară gradată S. Bobina 
este străbătură de curent şi se poate roti în jurul axului O sub 
influenţa forţelor electromagnetice F, ce iau naştere din cauza 
faptului că în cimpul magnetic se găsesc o serie de spire parcurse 
de curent electric. Aceste forţe se exercită asupra curenților din 
spirele plasate perpendicular pe planul hirtiei și ele constituie 
un cuplu electromagnetic, care rotește 
bobina. Deoarece forţele electromagnetice 
sînt proporționale cu curentul Z care 
le produce, cuplul de rotaţie Č va fi, de 
asemenea, proporţional cu J, adică 


= kI, (1.1) 


unde k este un factor constant de pro- 
porționalitate. 

O dată cu bobina se rotește şi acul 
indicator, pînă cînd arcul este întins atit 
de tare, încît cuplul său rezistent C, 
Fig. 11-2. Aparat. magne- ajunge să echilibreze cuplul electroma- 

[toclectric. gnetjc C, care depinde de valoarea / a 

curentului care trece prin bobina B; deci 

unghiul « de rotaţie a acului indicator depinde de valoarea 
„curentului Z. 

Scara gradată în faţa căreia se mișcă. virful acului se efio- 
nează direct în amperi sau în volţi, după cum aparatul este un 
.ampermetru sau un voltmetru. Pe acest principiu se construiese 
ampermetrele, voltmetrele şi ohmmetrele magnetoelectrice. 

Deoarece cuplul electromagnetic C este proporţional cu 
«curentul Z, rezultă că, în cazul curentului alternativ, cuplul va 
fi alternativ şi va tinde Să deplaseze bobina gi acul (adică echki- 
pajul mobil) cînd într-un sens, cînd în sensul contrar. Din 
această cauză, aparatele magnetoelectrice nu pot fi folosite 
decit în curent continuu. 

Aparate electromagnetice. Organul de măsurare este al- 
cătuit dintr-o bobină B (fig. 11 —3), străbătută de curent, 
o armătură de oţel moale F, un ac indicator A, menţinut 
în poziția de zero de arcul antagonist R şi o scară 
gradată S. Cind bobina B este străbătută de curentul Z, 
asupra armăturii F se exercită o forță de felul forței portante 
pe care o exercită un electromagnet și care, după cum se 
ştie, este proporțională cu pătratul inducției magnetice. 
Deoarece inducția magnetică este proporțională cu intensitatea 
“curentului care produce această inducție magnetică, forța care 
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atrage armătura F este proporțională cu /2. Armătura putindu-se 
roti în jurul unui ax de rotaţie, după cum se observă pe figură, 
forţa de atracţie creează un cuplu C, de asemenea proporţional 
cu P. 

Scara se etalonează în amperi sau 
în volţi. Deoarece cuplul C, care 
acţionează asupra echipajului mobil, 
este proporţional cu pătratul curen- 
tului (2), rezultă că acest cuplu va 
avea totdeauna o valoare pozitivă, 
oricare ar fi sensul curentului, dat 
fiind că pătratul unei valori este tot- 
deauna pozitiv. În consecință, apa- 
ratele electromagnetice pot fi între- 
buințate fie în curent continuu, fie 
în curent alternativ. Aceste aparate 
fiind mai robuste, se întîlnesc foarte 
des în praciică. Pe acest principiu se 
construiesc ampermetrele și voltme- 
trele electromagnetice. 


, A . , Fig. 11-3. Aparat electro- 
Aparate electrodinamice. Se consi-— magnetic. 


deră (fig. 11—4) o bobină fixă B; | 
şi o bobină mobilă B„ și care se poate roti în jurul 


axului 0. Se presupune că cele două 
bobine sint legate în serie din 
punct de vedere electric, fiind stră— 
bătute de curentul Z. Bobina mobilă 
este solidară cu acul indicator A ce 
se poate deplasa în faţa scării gra- 
date S; acul indicator este menţinut 
în poziţia de zero prin arcul antago- 
nist R. Deoarece, după cum se ştie, 
forţele electrodinamice între curenţii 
ce trec prin bobine sînt proporționale 
cu 72, cuplul de rotaţie pe care bo- 
bina fixă îl exercită asupra. bobinei 
mobile va fi de asemenea proporțional 
Fig. 11-4. Aparat electro- CU T’, ca şi în cazul aparatelor elec- 
dinamic, tromagnetice. Aceste aparate pot fi 
utilizate deci, fie în curent continuu, 

fie în curent alternativ, întrucit cuplul de rotaţie proporțional 
cu pătratul curentului nu se modifică atunci cind se schimbă 
sensul acestuia. Putindu-se construi pentru o precizie de măsu- 
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rare mai mare, aparatele electrodinamice se întrebuințează de 
obicei în laborator ca ampermetre, voltmetre şi wattmetre. 
Aparate termice. Între punctele fixe a şi b (fig. 11—5) este 
întins un fir calibrat executat dintr-un aliaj de platină cu argint, 
platină cu iridiu sau nicrom (nichel cu crom). Între mijlocul e 


Fig. 11-5. Aparat termic. 


al firului ab şi punctul fix d este. 
prins un fir de bronz cd, care în 
punctul e este tras lateral prin in- 
termediul firului de mătase eg, de 
către arcul R, constituit dintr-o 
lamă flexibilă. 

Prin firul acb trece curentul Z. 
Firul se încălzește, căldura dega- 
jată fiind proporţională cu Z, pe 
baza efectului Lenz-Joule. Din cau- 
za încălzirii, firul acb se dilată, 
astfel încît arcul R poate trage spre 
stinga punctul e şi în acest timp 
firul de mătase eg învirteşte ro- 


tiţa f, solidară cu acul indicator A, care se mişcă în faţa scării 
gradate S cu un unghi proporţional cu 72. 


Aparatele termice pot de asemenea funcţiona, fie în curent. 
continuu, fie în curent alternativ, dat fiind că această funcţio- 


nare se bazează pe un fenomen care 
depinde de pătratul curentului. Au 
însă dezavantajul de a fi fragile și de 
a nu putea suporta suprasarcini; din 
această cauză se întrebuinţează în ca- 
zuri speciale (de exemplu la frecvenţe 
mari). Pe acest principiu se construiesc 
ampermetrele şi voltmetrele termice. 

Aparate de inducţie. Funcționarea 
lor se bazează pe acțiunea dintre 
cimpurile magnetice alternative pro- 
duse de una sau de mai multe bobine 
străbătute de curenţi alternativi şi 
curenții turbionari indugi de aceste 
cimpuri într-o piesă mobilă în formă 
de cilindru sau de disc. Ca urmare, 
cilindrul sau discul se rotesc. În figura 
11—6 este reprezentată construcția 
unui contor de inducţie. 
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Fig. 11-6. Contor de 
inducţie, 


Pe acest principiu se construiesc ampermetre, voltmetre, 
wattmetre, contoare. Aceste aparate pot funcţiona numai în curent 
alternativ. 

Aparate de vibraţie. Se bazează pe rezonanţa mecanică a unor 
lame vibrante. O serie de lame vibrante, cu frecvenţă de rezo- 


45 50 55 


b) 


Fig. 11-7. Frecvențmetru de vibrație: 
a — construcție; b — aspectul scării cind frecvența măsurată este de 50,25 Hz. 


nanțţă diferite, sint solicitate să vibreze, prin intermediul unui 
electromagnet, cu frecvenţa curentului care trece prin bobina 
acestuia (fig. 11—7). 

Lama a cărei frecvență proprie coincide cu frecvenţa curen- 
tului va intra în rezonanță. Pe acest principiu se bazează cons- 
trucţia frecvențmetrelor de vibraţie. 


2. Eroarea aparatelor. Clasa de precizie 


În general indicaţia A; a unui aparat diferă de valoarea reală 
A, a mărimii măsurate. Aparatul are o eroare de indicație: 


AA = 4; A, (11. 2) 


Raportul dintre eroarea de indicație într-un punct oarecare 
al scării şi valoarea maximă (Aa) pe care o poate măsura apa- 
ratul (limita superioară de măsurare) se numește eroarea rapor- 
tată a aparatului (e): 

‘d 


Ama 


(11.3) 
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Din acest punct de vedere, aparatele electrice de măsurat 
se construiesc în următoarele clase de precizie: 
clasa 0,2 la care eroarea raportată este de maximum 0,2%; 
clasa 0,5 la care eroarea raportată este de maximum 0,5%; 
clasa î la care eroarea raportată este de maximum + 1%; 
clasa 1,5 la care eroarea raportată este de maximum 41,5%, ; 
clasa 2,5 la care eroarea raportată este de maximum 42,5%, 
Aparatele de clasă 0,2 şi 0,5 se folosesc ca aparate de laborator. 
Cele de clasă 0,5 și de clasă 1 se folosesc ca aparate de măsurat 
și control industriale, transportabile. Aparatele de clasă 1,5 
şi 2,5 şi mai rar de clasă 4 se folosesc ca aparate de tablou și 
aparate înregistratoare pentru măsurătorile industriale de ex- 
ploatare. 


3. Marcarea aparatelor de măsurat 


Pe cadranul fiecărui aparat sint înscrise următoarele carac- 
teristici principale, pentru a putea cunoaște aparatul și a-l uti- 
liza în bune condiţii: 

a) Simbolul unităţii de măsură a mărimii pe care o măsoară 
aparatul, de exemplu: A, mA, kA, V, kV, W, MW etc. 

b) Principiul de funcționare al aparatului, folosind semnele 
convenționale din tabela 11—2. 

c) Felul curentului cu care funcţionează aparatul, folosind 
semnele convenţionale din tabela 11—3. 

d) Poziţia normală de funcționare a aparatului, folosind sem- 
nele convenţionale din tabela 11 —4. 

e) Clasa de precizie a aparatului. 

f) Tensiunea de încercare a izolaţiei, aparatului, indicată în 
kV printr-un număr scris în interiorul unei steluțe sau alături 
de o săgeată. De exemplu, o tensiune de încercare a izolaţiei de 


2 kV se va înscrie prin semnul d sau prin semnul h 2 kV. 


g) Frecvența la care funcționează aparatul, dacă aceasta di- 
feră de 50 Hz 

h) La aparatele de clasa 0,2 şi 0,5 se înscriu pe cadran 
şi rezistenţele interioare ale aparatului. 

Condiţiile tehnice pe care trebuie să le îndeplinească apara- 
tele electrice de măsurat sint indicate prin STAS 4640-54. 
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Tabela 11-2 


Semne tonvenţionale pentru indicarea principiului de iuneţionare 
a unui aparat de măsurat 


Felul aparatului Semnul 


convenţional 


Semnul 


Felul aparatului convenţional 


Aparat magnetoelectric 


Aparat electromagnetic t 


EI 


Aparat electrodinamic 


Aparat termic 


(A) Aparat de inducţie 
(mar) 


= 


Aparat de vibraţie 


Aparat cu redresor 


Aparat cu termocuplu 


Tabela 11-3 
Semne convenționale pentru indiea- 
rea felului curentului pentru apara- 
tele de măsurat 
Semnul 
Felul curentului conven- 
tional 
Curent continuu ...... — sau = 
Curent alternativ ...... . 
Curent continuu şi alter- N 
nativ css... FR 
Curent alternativ trifazat, 
sarcini echilibrate AS 
c | Dv 
urent alternativ trifa- 
zat, sarcini dezechili- A 
brate ..srssssesenssss N 
No 
Curent alternativ trifazat PN 
cu patru conductoare.. NT 


Tabela 11-4 


Semne convenţionale pentru indicarea 
poziţiei normale de funcționare a unui 
aparat de măsurat 


Poziţia normală de 


f h f Semnul 
uncţionare a convenţional 
aparatului 


Verticală ........ 


Orizontală .,,,.. 


Înelinată „......, 
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4. Măsurarea curentului 


Curentul se măsoară cu ampermetrul. Ampermetrul se leagă 
în serie cu receptorul prin care trece curentul (fig. 11—8, a). 
De aceea, pentru a nu modifica sensibil curentul din circuit, 
rezistența, respectiv în curent alternativ impedanța amper- 


Receptor 


â) 


Fig. 11-8. Legarea în circuit a ampermetralui: 
a — direct; b — prin şunt; c — prin transformator de curent. 


metrului, trebuie să fie cit mai mică (de ex. 0,07 Q pentru 
un ampermetru electromagnetic şi 0,48 Q pentru un ampermetru 
înregistrator). 

Rezistența ampermetrului fiind mică și puterea consumată 
de el va fi mică (între 0,2 şi 12 VA). 

Dacă din greșeală se leagă un ampermetru direct la bornele 
circuitului (în paralel cu receptorul şi nu în serie cu acesta — 
așa cum este corect), aceasta echivalează cu o legătură in scurt- 
circuit la bornele circuitului; prin ampermetru va trece un 
curent foarte mare, astfel încît aparatul va suferi defecţiuni 
mecanice (ruperea acului), iar bobinajul lui se va încălzi peste 


limitele admise şi se va arde. 

Aplicaţie. Un ampermetru electromagnetic de 5 A are o rezistență inte- 
rioară ra = 0,07 Q. Ce curent va trece prin aparat dacă din greşeală el va 
fi legat direct la bornele unui circuit cu tensiunea U == 220 V? Care este pu- 
terca absorbită la curentul de 5 A? 


Rezolvare. Prin aparat va trece un curent 


U 220 
I = — = — = 3142A, 
Fa 0,07 


care va deteriora ampermetrul. 
Puterea consumată la 5 A va fl 


P = ral = 0,0752 = 1,75 W. 


Extinderea limitei de măsurare. Curentul pe care îl poate 
măsura direct un ampermetru este curentul notat pe cadranul lui 
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(limita de măsurare). Practic, ampermetrele se construiesc de 
obicei pentru a măsura direct curenţi pînă la 100 A. Pentru a 
folosi un ampermetru la măsurarea unui curent mai mare decit 
limita sa de măsurare, se folosesc şunturi şi transformatoare 
de. curent. 

Șuntul are o rezistenţă care se leagă în serie pe circuitul la 
care se măsoară curentul, în locul ampermetrului, iar amper- 
metrul se leagă în derivație: la bornele șuntului (fig. 11-8, b). 


Fig. 11-9. Legarca greşită a unui ampernietru cu şunt. 


Șuntul are 4 borne; două borne (extreme) pentru conectarea 
şuntului în circuit şi alte două borne pentru conectarea amper- 
metrului la şunt. În figura 114 —9 se arată legarea greșită a unui 
ampermetru cu gunt. 

Calculul şuntului. Notăm cu I curentul pe care vrem să-l 
măsurăm şi care este de n= ori mai mare decit limita de 

` a 
măsurare 7, a ampermetrului. Fie r, rezistența ampermetrului 
şi r; rezistența şuntului. Ținind seama :de notațiile de pe fi- 
gura 11 —8, b şi aplicind legile lui Kirchhoff se obțin ecuațiile: 
Ist, 


Tala = rd, 


, ES z I 
din care, ţinîndu-se seamă că n = 


Ia 


pa a. „(11.3) 


, rezultă: 


Fig. 11-10. Şunturi, 
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Pe fiecare şunt se notează curentul maxim care poate fi mă- 
surat și căderea de tensiune la bornele șuntului, corespunzătoare 
curentului maxim, cînd ampermetrul este legat în derivație, 
de exemplu: 25 000 A și 75 mV. Pentru ampermetrele la care 
diviziunile de pe scară corespund funcționării cu şunt se indică 
şi şuntul care trebuie folosit ; pe ampermetru se scrie: cu şunt nr... 


"5. Măsurarea tensiunii 


Tensiunea se măsoară cu voltmetrul. Voltmetrul se leagă în 
derivație (în paralel) cu porţiunea. de circuit a cărei tensiune 
o măsurăm (fig. 11-11, a), Astfel, pentru măsurarea tensiunii unui 
receptor, voltmetrul se leagă în derivație la bornele receptorului; 
pentru a măsura tensiunea unui generator, voltmetrul se leagă 
în derivație la bornele generatorului etc. 

Pentru a nu provoca apariția unui curent suplimentar pe 
circuit şi a nu modifica astfel tensiunea circuitului, rezistența 
interioară a voltmetrului trebuie să fie cit mai mare (de ordinul 
sutelor şi miilor de ohmi, iar în unele cazuri, al sutelor de mii 
de ohmi). 

Rezistenţa voltmetrului fiind mare, curentul prin el va fi 
mic şi puterea absorbită va fi şi ea mai mică (comparabilă cu 
aceea absorbită de un ampermetru). 

Voltmetrul legat din greșeală în serie cu receptorul nu este 
pus în pericol; în schimb, mărindu-se mult rezistenţa întregului 
circuit, receptorul nu poate funcţiona. Curentul care trece prin 
voltmetru este proporţional cu tensiunea măsurată. Conductoa- 
rele circuitului voltmetrului sînt calculate pentru curentul 
corespunzător tensiunii maxime înscrise pe scara sa. Legind 
voltmetrul la o tensiune superioară acestuia, prin el va trece un 
curent mai mare, care va produce, prin încălzire, deteriorarea 
voltmetrului. 

Evtinderea limitei de măsurare se face cu ajutorul rezisten- 
telor adiţionale şi al transformatoarelor de tensiune. 

Rezistenţa adițională este o rezistență care se leagă în serie 
cu voltmetrul (fig. 11: —11, b), pentru a mări rezistenţa circui- 
tului vojtmetrului, astfel încît, legiînd aparatul la o tensiune 
superioară limitelor sale de măsurare, curentul prin aparat să 
nu atingă valoarea periculoasă, arătată mai sus. 

Calculul rezistenței adiționale. Notăm cu U tensiunea pe care 


x Lan : ` U , 
vrem să o măsurăm şi care este de n = — ori mai mare decit, 
v 
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limita de măsurare U, a voltmetrului. Fie 7, curentul prin 
voltmetru corespunzător limitei de măsurare (deci curentul 
maxim admisibil), R, rezistența interioară a voltmetrului și 

Reg, valoarea rezistenţei adiţionale (fig. 11 —12). Aplicind legile 


tepe 


b) c) 
Fig. 11-11. Legarea în circuit a voltmetrului: Fig. 11-12. Voltmetru cu 
a — direct; b — cu rezistenţă adițională; rezistență adițională. 


c — cu transformator de tensiune. 


lui Kirchhoff și ținînd seama că la noua tensiune curentul’ prin 
voltmetru trebuie să rămină tot la valoarea 7, se pot scrie 
ecuaţiile: 
U = U, + Raa I, 7 
U, = R, Ll, N 
U 
n = —. 
Uv 
Din acest sistem de ecuații rezultă: 
Ra=R, = R, (n —4). (11.5) 
Uv Vi 


Aplicaţie. Un voltmetru cu limita de măsurare 150 V arc o rezistenţă in- 
terioară R, = 4 640 Q., Să se calculeze valoarea rezistenţei adiţionale care 
trebuie legată în serie cu aparatul pentru ca limita de măsurare să devină 600 V. 


Rezolvare. Conform relaţiei”(11-5): 
800) 
Rad = 4 640| 2 — rj- 13 920: Q. 


Rezistenţa adițională trebuie să fie astfel dimensionată, încit să suporte 
curentul: 
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adică să poată consuma puterea: 
P = Rad + 12 = 13 920 . 0,0323? = 14,5 W. 


În noul montaj, indicaţiile voltmetrului de 150 V vor trebui înmulţite çu: 


6. Măsurarea rezistenţelor 


Măsurarea rezistenţelor se efectuează în curent continuu, în 
următoarele trei moduri: 

— cu ampermetrul și voltmetrul; 

— cu aparate speciale numite ohmmetre, megohmmetre ; 

— cu puntea Wheatstone. 

Măsurarea rezistențelor cu ampermeirul şi volimeirul se bazează 
pe legea lui Ohm. Se pot realiza două montaje: montajul amonte 
(fig. 11—13, a) şi montajul aval (fig. 11—13, b). 

Notind cu 74 și U,: indicaţiile ampermetrului şi respectiv 
ale voltmetrului, valoarea rezistenței măsurate R, este dată de 
relaţia 


R =2. (11.6) 


+o (4) 


2) 


Fig. 11-13. Schema de montaj pentru măsurarea rezistenţelor prin 
meloda ampermetrului și voltmetrului: 
a — montaj amonte; b — montaj aval. 


Această valoare este însă afectată de eroare datorită curentu- 
lui i care trece prin voltmetru la montajul aval și datorită căderii 
de tensiune ral, în ampermetru la montajul amonte. Pentru 
ca eroarea să fie cit mai mică, trebuie ca montajul amonte să 


N 
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fie folosit cînd rezistența de măsurat este mică în raport cu rezistență 
interioară a voltmetrului de care dispunem, iar montajul aval să 
fie folosit atunci cînd, rezistenţa de măsurat este mare în raport cu 
rezistența interioară a ampermetrului de care dispunem. 

Dacă se cunoaște rezistența interioară R, a voltmetrului sau 
rezistența interioară rą a ampermetrului, se poate elimina eroarea 
calculind valoarea exactă R, a rezistenţei, cu relaţiile: 


— pentru montajul amonte R, => — ra | 
A ii 


Uu 
IA — = 
Ro 


— pentru montajul aval R, = D | (11.7) 


Dacă măsurările de mai sus se fac în curent alternativ, în 
locul rezistenţei se 'obține valoarea impedanţei. 
Măsurarea rezistențelor cu ohmmetrul. 


Schema de principiu a unui ohmmetru este Au 

reprezentată în figura 11—(4. pa. 
El conține următoarele elemente esen- i | 

tiale: 5, 8 
— o sursă de energie electrică E, care ! 2 


poate fi o baterie de 1,8 —4,5 V (ohmmetru ; 
cu baterie fig. 11— 15, a) sau un magnetou 


rotit cu manivelă, care produce o tensiune R 
de 250 V, 500 V sau 1000 V (ohmmetru 
cu magnetou sau cu inductor fig. (1 —15,b); E 
— un miliampermetru Ñ gradat direct  Fig,11-14.0hmmetru— 
în ohmi; schemă de principiu. 


— o rezistență de protecție R; 

— bornele B, şi B, la care se leagă rezistența R, de măsurat. 

Cu ohmmetrele se măsoară în general rezistențele mari, cum 
sint rezistenţele de izolație ale utilajelor și instalațiilor electrice. 

Măsurarea rezistențelor cu puntea Wheatstone. Schema punţii 
este reprezentată în figura 41 —16, a. 


Pentru un raport al rezistenţelor = , care poate fi făcut 0,01; 
0,1; 1; 10; 100 sau 1000, se variază rezistența reglàbilă R pină 
cînd curentul care trece prin galvanometrul G este zero. În această 


situație, aplicind legile lui Kirchhoff, se demonstrează că între 
rezistențele punţii există relația: 
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de unde se deduce valoarea rezistenţei de măsurat: 
R,=2R (11.8) 
a 


Cu ajutorul punţii industriale reprezentată în figura 11 —16, b 
se pot măsura rezistenţe cuprinse între 0,05 Q şi 50 000 Q. 

În practica industrială se folosesc şi 
punți special construite pentru măsurarea 
rezistenţelor de izolaţie şi punți pentru 
măsurarea rezistențelor prizelor de punere 
la pămînt. 


Tu 


b) 


Fig. 11-15. Ohmmetre: 
a — cu baterie; b — cu inductor. 


£=45%.45V 
ð) 


Fig. 11-16. Puntea Wheatstone: 
a — schema punţii; b — punte industrială. 
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7. Măsurarea puterii 


În curent continuu, măsurarea puterii se efectuează cu ajutorul 
ampermetrului şi voltmetrului montate ca în figura 11—43. 
Puterea absorbită de receptorul R, este: 


P = Usta. 


Puterea P se obține în wați, dacă U, se ia în volți şi Za în 
amperi. 

Ca şi în cazul măsurării rezistențelor, puterea astfel determi- 
nată este eronată din cauza consumului propriu al aparatelor. 
Cunoscînd rezistenţele interioare ale aparatelor, se poate calula 
puterea absorbită efectiv de receptor, folosind relaţiile: 


— pentru montajul amonte: P’ = U, Ja — ra Tá; (11.9) 


[+] 
— pentru montajul aval: P’ = VU, a — Vo, 
ho 
Măsurarea puterii în curent continuu se mai poate efectua 
cu ajutorul wattmetrului electrodinamic (fig. 11 —17,a). Bobina 
fixă a aparatului (bobina de curent) se leagă în serie pe circuit, 
ca un ampermetru. Bobina mobilă (bobina de tensiune) se leagă 
în paralel cu receptorul, ca un voltmetru; ea va îi străbătută de 
un curent proporțional cu tensiunea. Conform relaţiei (4.7), 
cuplul care se naște și acționează asupra bobinei mobile, și deci, 
indicația aparatului sint proporționale cu produsul dintre cei 


a) 


Fig. 11-17. Măsurarea puterii cu wattmetrul într-un circuit de curent 
alternativy monofazat: 
a — montaj direct; b — montaj semidirect; c — montaj indirect. 
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doi curenţi, adică cu produsul P = UI, care reprezintă puterea 
ce trece prin circuit. În curent continuu, wattmetrul se utili- 
zează însă mai rar. 

Măsurarea puterii active în curent alternativ monofazat se efec- 
tuează cu ajutorul wattmetrului electrodinamic (fig, 11-17,a,bşic), 
ale cărui deviații sînt proporţionale cu produsul 


P = UI cos ọ. 


În consecință, wattmetrul măsoară puterea activă absorbită de 
receptor. 

„Folosirea ampermetrului și voltmetrului, în curent alterna- 
tiv, ca în figura 11—13, duce la determinarea puterii aparente. 

În curent alternativ trifazat, puterea activă se măsoară tot 
cu ajutorul wattmetrelor după cum urmează: 

— pe un circuit trifazat cu sarcini echilibrate (sistem simetric) 
se folosește un wattmetru monofazat, montat ca în figura 11—18; 
indicaţiile wattmetrului se înmulţesc cu trei, sau se gradează 
scara sa astfel, încît să indice direct puterea în curent trifazat; 

— pe un circuit trifazat fără fir neutru cu sarcini dezechili- 
brate se folosesc fie două wattmetre (metodă denumită a celor 
„două wattmetre“ fig. 11 —19, a şi b), fie un singur wattmetru cu 
două dispozitive de măsurat (fig. 11 —20). 

În cazul folosirii a două wattmetre, puterea este dată de suma 
indicaţiilor celor două wattmetre: 

— pe un circuit trifazat cu fir neutru, cu sarcini dezechilibrate, 
se folosesc trei wattmetre sau un wattmetru cu trei dispozitive 
de măsurat (fig. 11 —21). 

Măsurarea puterii reactive se face cu ajutorul aparatelor spe- 
ciale, numite varmetre sau cu ajutorul wattmetrelor obișnuite 
montate după scheme speciale. Figura 11 —22 reprezintă folosirea 
a două wattmetre pentru măsurarea puterii reactive într-un circuit 
fără fir neutru. Puterea reactivă Q este dată de suma P, +P: 


a indicaţiilor celor două wattmetre înmulțită cu V3. 


Q = V3 (P, +2). 


Observaţie importantă. La folosirea wattmetrelor trebuie respec- 
tate cu strictețe următoarele indicații: a) începuturile bobinei 
de curent și de tensiune (marcate cu o steluță sau cu o săgeată) 
trebuie legate spre partea de unde vine energia; b) trebuie 
respectată marcarea bornelor transformatoarelor de măsurat con- 
form schemelor de montaj. Dacă nu se respectă aceste norme, 
wattmetrul bate pe dos sau indică eronat. 
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Fig. 11-18. Măsurarea puterii în curent 
alternativ trifazat cu sarcini echilibrate. 


Fig. 11-19. Măsurarea puterii cu ajutorul 
a două wattmetre — circuit trifazat fără 
fir neutru cu sarcini dezechilibrate: 

a — montaj semidirect; b — montaj indirect. 


Fig. 11-20. Măsurarea puterii cu ajutorul 

unui wattmetru trifazat. cu două dispo- 

zitive de măsurat — reţea fără fir ne- 
utru cu sarcini dezechilibrate. 


Fig. 11-21. Măsurarea puterii într-un Fig. 11-22. Măsurarea puterii reactive 
circuit trifazat cu fir neutru, avind sar- într-un circuit trifazat fără fir neutru, 
cini dezechilibrate. cu ajulorul a două wattmetre. 


Fig. 11-23. Conectarea unui contor 

(de energie activă) pentru curent còn- 

tinuu sau pentru curent alternativ 
monofazat. 


Fig. 11-24. Conectarea unui contor 

trifazat de energie activă cu două dis- 

pozitive de "măsurat — circuit trifazat 
fără fir neutru: 

a — montaj direct; b — montaj semidireat. 


Fig. 11-25. Conectarea 
unui contor trifazat de 
energie activă cu trei 
dispozitive de măsurat 
— circuit trifazat cu fir 
neutru; 

a — montaj direct; Fig. 11-26. Conectarea unui contor de 

b — montaj semidirect. energie reactivă — montaj indirect. 


De asemenea, nu trebuie să se depășească curentul maxim 
admisibil al bobinei de curent (marcat pe cadranul aparatului) 
şi tensiunea bobinei mobile (marcată de asemenea pe cadran). 
Aceste valori ar putea fi uneori depășite fără ca indicaţia 'apara- 
tului să depășească limita de măsurare. Cînd sint posibile aseme- 
nea cazuri, este necesar să se monteze în circuit un ampermetru 
şi un voltmetru de control. 


8. Măsurarea energiei electrice 


Măsurarea energiei elecirice active se efectuează cu ajutorul 
contoarelor. Un contor conține unul sau mai multe dispozitive 
wattmetrice de măsurat, care pun în mișcare de rotaţie un rotor. 
Viteza de rotaţie a rotorului este proporţională cu puterea care 
trece prin circuit, iar numărul total de rotații este proporţional 
cu energia electrică corespunzătoare. Numărul de rotații ale roto- 
rului sint totalizate de un mecanism cu roţi dinţate, care indică 
direct energia în kilowatore. 

In curent continuu se utilizează contoare electrodinamice, 
la care rotorul este format chiar din bobina de tensiune a dispozi- 
tivului wattmetric. 

În curent alternativ se utilizează contoare de inducţie, la 
care rotorul este format dintr-un disc de aluminiu pus în mișcare 
prin acțiunea cimpurilor alternative produse de bobinajul de 
curent şi de cel de tensiune. 

Contoarele se montează în mod asemănător cu wattmetrele, 
aşa cum rezultă din figurile 11—23, 11—24, 11—25. 

Măsurarea energiei reactive se efectuează cu ajutorul contoarelor 
de energie reactivă, de construcţie specială (fig. 11—26). 


9. Măsurarea factorului de putere (cos p) 


Factorul de putere se poate măsura direct cu ajutorul apara- 
telor numite cosfimetre sau fazmetre (fig. 11—27). 

Factorul de putere se mai poate determina citind simultan 
tensiunea U cu un voltmetru, curentul Z cu un ampermetru şi 
puterea activă P cu un wattmetru. Expresia factorului de putere 
este: 
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— în curent monofazat CO8 9 = Z 
| P (11.10) 
— în curent trifazat cos p = 


V3 uz 


În curent trifazat, metoda este aplicabilă dacă sarcina este 
echilibrată. Tot în acest caz, dacă se măsoară puterea prin metoda. 
celor două watimetre, se obţine uşor tangenta unghiului 


=P, 
t = grei 4441 
g ọ = V3 PI FA ( ) 


din care se calculează apoi cos ọ. 


Fig. 11-27. Cosfimetru de tablou: 
a — schemă de conexiuni; b — vederea aparatului. 


10. Măsurarea frecvenţei 


Măsurarea frecvenţei se efectuează cu aparatele numite frecvenţ- 
metre. Frecvenţmetrele se pot construi ca aparate cu ac indicator 
sau, cum sint întilnite în mod curent, ca aparate de vibraţie 
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(fig. 11- 7). În figura 11 —28 este reprezentată schema de cone- 
xiune şi aspectul exterior al unui frecvenţmetru de tablou. 
Frecvenţmetrul se leagă în circuit ca un voltmetru. 


fe 
A 
8 
c 
a) 


Fig. 11-28. Frecvențmetru de vibrație de tablou cu scară simplă; 
a — schemă de conexiuni; b — vederea aparatului. 


11. Reguli practice pentru folosirea aparatelor 
de măsurat 


1. Conectarea aparatelor de măsurat nu se face niciodată sub 
tensiune, 

2. Montajul se execută numai după oschemă clară de conexiuni, 
pe care sint marcate bornele aparatelor, cu notaţiile existente pe 
aparate. De multe ori, schema de conectare a aparatului se găseşte 
imprimată chiar pe aparat (pe cadran, pe capac, pe carcasă). 
Se identifică aparatele de pe schemă cu cele disponibile și după 
marcările de pe cadranul aparatelor se verifică dacă ele corespund 
scopului propus. 

3. Înainte de a pune montajul de măsurare sub tensiune, se 
verifică conexiunile conform schemei și se observă ca legăturile 
la borne să nu fie slăbite sau desfăcute. Cu ajutorul corectorului se 
așază acele indicatoare pe reperul zero. 

4. Aparatele se aleg, de preferinţă, astfel, încît indicaţiile 
să fie cuprinse în ultima treime a scării gradate. Indicaţiile apa- 
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ratelor se citesc privind aparatul drept în faţă. Pentru a permite 
o citire precisă, unele aparate (cele transportabile) sint prevăzute 
cu o scară cu oglindă. Citirea indicaţiei acestora se efectuează 
în poziţia în care acul acoperă imaginea sa din oglindă. 

5. Gind aparatele sînt montate prin transformatoare de măsu- 
rat, indicaţiile aparatelor se interpretează ţinîndu-se seamă de 
raportul de transformare al transformatoarelor de măsurat (aceasta 
numai în cazul cînd la înscrierea diviziunilor pe scara aparatului 
nu s-a ţinut seamă de raportul de transformare al transforma- 
toarelor). 


12. Măsurarea electrică a mărimilor neelectrice 


Problema măsurărilor are o deosebită importanţă nu numai 
în electrotehnică, dar şi în alte domenii. Astfel, este de neconceput 
exploatarea în bune condiţii a unei staţii de compresoare fără a 
măsura presiunea și temperatura în diferite puncte ale instalaţiei, 
viteza de rotaţie a mașinilor etc. Mai mult, astăzi, prin automati- 
zarea proceselor de producție, se impune un control permanent 
şi precis al diferiților parametri (viteze, presiuni, temperaturi, 
debite, nivele etc.). Adesea rezultatele măsurărilor trebuie trans- 
mise la distanță și 
centralizate in anu- 
mite puncte de con- 
trol. Toate acestea se 
pot realiza în condiţii 
tehnico-economice co- 
respunzătoare numai 
pe calea măsurării e- 

Fig. 11-29. Măsurarea pe cale electrică a turației: lectrice şi a acestor 
1 — traductor; 2 — instalaţie de legătură (schemă); mărimi neelectrice. In- 
3 — receptor, 
stalația de măsurat 
trebuie să cuprindă: 

1. Un aparat care să transforme mărimea neelectrică într-o 
mărime electrică, denumit traductor sau emițător. 

2. 0 instalaţie electrică destinată a lega traduetorul de apara- 
tul electric de măsurat propriu-zis, care de multe ori se reduce 
la simple conductoare de legătură. 

3. Aparatul electric de măsurat propriu- zis (receptor), a cărui 
scară este gradată direct în unităţi ale mărimii neelectrice măsu- 
rate. 
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4. Uneori toată instalaţia necesită și o sursă auxiliară de 
energie electrică. 

În figura 11—29 se arată, pentru exemplificare, măsurarea 
pe cale electrică a turaţiei unei mașini. Pentru aceasta, la axul 
mașinii se cuplează traductorul Z, format dintr-un mic generator 
electric de curent continuu sau alternativ, al cărui rotor se roteşte 
solidar cu axul maşinii. Acest generator, denumit şi generator 
tahometric sau tahogenerator, produce o tensiune electrică propor- 
țională cu turaţia mașinii. Heceptorul 3 (un voltmetru) măsoară 
tensiunea produsă de generatorul tahometric; pe scara acestui 
voltmetru se poate citi direct turaţia maşinii. 


Capitolul XH 


Aparataj electric 


l. Generalități. Clasificare, definiții 


Pentru a putea asigura buna funcționare a unei instalații 
electrice, este necesar ca, pe lingă aparatele de măsurat, instalația 
să fie înzestrată şi cu o serie de alte aparate, cum sint întrerup- 
toarele, reostatele, siguranțele fuzibile etc., cu ajutorul cărora 
se pot face în instalații diferite manevre și se protejează instalația 
împotriva diferitelor deranjamente. 

Ţinind seama de scopul lor în funcţionare, aparatele din această 
ultimă categorie, care vor forma obiectul acestui capitol, pot 
fi clasificate în: aparate de conectare, aparate de protecţie, aparate 
de reglaj și aparate pentru limitarea curenților de scurtcircuit. 

Aparatele de conectare servesc la închiderea şi deschiderea 
diferitelor circuite sau, cum se mai spune, la conectarea, respectiv 
deconectarea circuitelor și instalaţiilor electrice, cu scopul de a 
le pune sau scoate de sub tensiune, de a porni și opri motoarele 
sau a le inversa sensul de rotaţie etc. Aparatele de conectare sint: 
întreruptoarele, separatoarele, contactoarele, ruptoarele, comuta- 
toarele, controlerele, prizele de curent cu fişe şi conectoarele. 

Aparatele de protecţie servesc la sesizarea unei situaţii anor- 
male în funcţionarea unei instalaţii, de exemplu: apariţia unei 
suprasarcini!, un scurtcircuit, o scădere neadmisă a tensiunii, o 
încălzire exagerată a vreunei piese etc. Ca urmare a acestor 
sesizări, aparatele de protecție fie că dau o comandă pentru 
deconectarea automată a instalaţiei, dacă situația anormală este 
imediat periculoasă (cum ar fi în cazul unui scurtcircuit), fie 
că semnalizează apariţia situaţiei anormale atunci cînd situația 
respectivă nu prezintă un pericol imediat (cum ar fi depășirea 
temperaturii normale de funcţionare a unei părți din instalație). 


1 Frin suprasarcină se înțelege o creştere a curentului printr-o instalaţie, 
peste curentul nominal al acestei instalaţii (vezi cap. XXL $ 1). 
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Aparate de protecţie sint: siguranțele fuzibile, releele, des- 
cărcătoarele, paratrăsnetele. 

Aparatele de reglaj cuprind reostatele. Reostatul este un apa- 
rat care conţine o rezistență reglabilă. Reostatele sint folosite 
la pornirea şi reglajul vitezei motoarelor, la reglajul tensiunii 
generatoarelor sau la reglajul altor parametri electrici ai unei 
instalații. 

Aparatele pentru limitarea curenților de scurtcircuit. În această 
grupă de aparate intră reactorul. Reactorul este un aparat care 
se montează pe un circuit pentru a-i mări în mod artificial impe- 
danţa, în scopul de a reduce astfel valoarea curenților de scurt- 
circuit, care — de cele mai multe ori — apar din cauza unor 
delecte de izolaţie. 

După cum se vede, aparatajul electric are o importanţă deose- 
bită în cadrul unei instalaţii industriale, deoarece, cu ajutorul 
lui, instalaţia poate îi comandată, reglată în funcţionare normală 
și protejată la apariţia unei situaţii anormale de funcţionare. 


Astăzi, prin întreprinderile de bază Electroaparataj —Bucu- 
rești şi Electroputere —Craiova, construite în anii de democrație 
populară, se asigură construirea aparatajului de utilizare curentă 
atît pentru necesitățile interne cît și pentru cele de export. 


Aparatele electrice mai pot fi clasificate și după alle criterii, şi anume: 

— după tensiune, aparatele sinţ: de joasă tensiune (pînă la 1 000 V cx- 
cluslv) și de înaltă tensiune (peste 1 000 V inclusiv); 

— după numărul de faze parcurse de curentul principal: monofazate, bifa- 
zate, trifazate etc, La unele aparate, ca, de exemplu, la aparatele de conectare, 
fazele sint denumite şi poli; din acest motiv, se folosesc uneori denumirile de 
aparate monopolare, bipolare și tripolare; 

— după felul curentului: de curent continuu sau de curent alternativ. 

Aparatele de conectare și cele de reglaj mai pot fi clasificate și după modul 
de comandă (de acţionare), şi anume: 

— aparate cu comandă manuală sau aparate neautomate, lu care energia nece-. 
sară acţionării aparatului este dată de mușchii omului în momentul coman- 
dării (acţionării) lui; 

— aparate cu comandă automată, la care acţionarea aparatului se face prin 
apăsarea unor butoane, manevrarea unor manete, intervenţia unor relee sau a 
altor elemente de comandă cu ajutorul energiei date de o sursă de energic (elec- 
trică, mecanică, pneumatică). Conform acestei definiţii, prin întreruptor auto- 
mat se înţelege un întreruptor care poate îi Inchis și deschis prin apăsare pe 
butoane sau prin comanda unor relee. În vorbirea curentă, prin întreruptor 
automat se înţelege și întreruptorul care se poate numai deschide automat sub 
comanda unor relee pe care el le conţine, închiderea lui făcîndu-se manual. 

După modul de construcţie (execuţie), aparatele de comutare și reglaj se 
clasifică după cum urmează: 

Aparate în execuţie neprotejată. Aceste aparate nu au nici un fel de pro- 
tecţie, părţile conducătoare de curent sint vizibile şi pot fi atinse. Ele pot fi 
folosite în general numai în condiţii speciale: se montează în spaţii îngrădite, 
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unde are acces numai personalul special instruit, în camere care împiedică pă- 
trunderea apelor de ploaie, a prafului, cînd nu există pericolul pătrunderii 
amestecului de gaze explozibile, 

Aparate în execuție închisă. Aceste aparate au o carcasă care împiedică 
alingerea părţilor conductoare de curent, dar nu împiedică pătrunderea apei, 
a prafului, a amestecului de gaze explozibile. Spre deosebire de aparatele în 
execuţie ncprotejată, la joasă tensiune, ele se pot monta şi în spaţii neingrădite, 

Aparate în execuţie capsulată. Carcasa acestor aparate împiedică pătrun- 
derea apei de ploaie și a prafului. Ele pot fi folosite în aer liber sau în incă- 
peri cu praf, nu pot fi însă folosite în locuri cu pericol de explozie. 

Aparate. în execuție antideflagrantă. Aceste aparate sînt construite pentru 
a putea fi folosite în medii care conţin amestecuri de gaze explozibile, cum sînt 
atmosfera minelor grizutoase, unele secţii ale întreprinderilor textile, petroli- 
fere ete. La o eventuală explozie produsă în interiorul carcaselor, din cauza 
apariţiei unui arc ulectrie (produs la deschiderea contactelor), carcasa lor tre- 
buie să reziste la suprapresiunea interioară care ia naștere și — în plus — să 
nu, transmită explozia în mediul înconjurător din exterior. Pentru aceasta, 
carcasa lor nu este închisă etanș, însă este astfel construită, încît gazele care 
năvălesc din interior spre exterior sînt răcite sub temperatura de aprindere a 
amestecului explozibil 2,” 


2. Contacte electrice 


Înainte de a descrie construcţia și funcţionarea aparatajului 
electric, vor fi arătate citeva noţiuni de bază în legătură cu con- 
tactele electrice. 

Legătura electrică de contact sau, pe scurt, contact electric 
este partea componentă dintr-un aparat (întreruptor, releu, 
reostat etc.) prin care se face legătura electrică între două conduc- 
toare, cu scopul de a asigura trecerea curentului de la unul la 
celălalt, De multe ori prin contact se înțelege numai locul de 
atingere dintre cele două conductoare sau chiar fiecare din cele 
două conductoare în parte, 

Contactele pot fi contacte fize (care nu se deschid în timpul 
funcționării aparatului) și contacie mobile, care se deschid. 

Contactele care nu se deschid în funcționare se realizează cu 
ajutorul șuruburilor, clemelor, bornelor, fie prin nituire, lipire 
sau sudare ; în acest caz, cele două piese care vin în contact păstrea- 
ză o poziţie fixă una faţă de cealaltă. În alte cazuri, cele două 


t În ultima vreme, în mediile cu pericol de explozie, în special la instala» 
ţiile telefonice, se folosesc aparate denumite cu siguranță intrinsecă. Acestea 
nu au 0 cârcasă antideflagrantă, dar sînt astfel construite încît puterea sctn- 


teilor electrice care pot apare este insuficientă pentru a putea aprinde amesţeeu? 
exploziv. 
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piese care vin în contact fără a se desface în funcţionare, pot 
luneca sau se pot rostogoli una față de alta, permiţind astfel 
deplasarea uneia faţă de cealaltă; acesta este cazul contactelor 
prin rolă, prin perii, prin troleu etc., care se întîlnesc în practică 
la alimentarea podurilor rulante, la troleibuze, la tramvaie, la 
mașinile electrice etc. 


Contactele care se deschid în funcţionare au drept scop să asi- 
gure închiderea şi deschiderea unor circuite, Dacă circuitul respec- 
tiv este străbătut de curent, deschiderea contactelor este însoțită 
de regulă de apariția unui arc electric între contactele care între- 
rup circuitul. Arcul electric are o temperatură foarte ridicată 
(3—4 mii de grade) și impune condiții speciale acestor contacte. 
De multe ori (la tensiuni şi curenți mari), pentru a putea stinge 
arcul electric, contactele trebuie prevăzute cu dispozitive speciale 
care să uşureze stingerea arcului, 


O suprafață, oricît de bine ar fi prelucrată, are o serie de neregularități 
(proeminențe şi adîncituri care se văd la microscop). Punind în contact două 
piese, ele nu se aling decit prin vîriurile diferitelor proeminențe (fig. 12-1). 
Dacă un curent electric trece printr-un asemenea contact, curentul trece de fapt 
numai prin virturile proeminenţelor în contact. Aceste viriuri în contact au o 
suprafaţă mică, de aceea — la orice contact — apare o rezistenţă electrică su- 
plimentară, denumită „rezistenţă de trecere a contactului“. Dacă cele două 
piese care vin în contact sc apasă una asupra celcilalte, proeminenţele se tur- 
tesc, mărind secțiunea prin care trece curentul. De aceea, cu cil forța de apăsare 
a contactelor este mai mare, cu alit rezistenţa de lrecere este mai mică, Oxi- 
darea suprafeţelor de contact provoacă și ea mărirea rezistenţei de trecere. De 
aceea, argintarea, cositorirea sau zincarea contacleior sînt operaţii care îmbu- 
nătăţese funcţionarea contactelor. Din acest punct de vedere, este de remarcat. 
faptul că stratul de oxid care se formează la suprafaţa cuprului se rupe ușor la 
apăsarea contactelor. În schimb, la aluminiu se forinează o peliculă de oxia 
foarte rezistentă. Acest lucru explică de ce aluminiul nu se înLilmește la contacte 
mobile. Trecerea curentului prin rezistenţa de trecere a contactului provoacă, prin 
efectul termic al curentului, 
încălzirea locului de contact. 

Curentul maxim admis prin- 
tr-un contact nu trebuie să 
încălzească contactul la mai 


A S >` 
mult de 70—80°C. Dacă se ANNANS RSS ISS 
depăşeşte curentul maxim ad- > a 
mis de contact, sau nu se K 77 | apa 
controlează ca forța de apă- 
sare a contactelor (dată de 
nişte resoarte) să fie la va- A E. 
loarea prescrisă, contactul se 
încălzește peste limitele ad- 
mise; în felul acesta se poate 
ajunge pină la topirea şi sudarea Fig. 12-1. “Trecerea curentului prin contactu? 
contactelor, ceea ce reprezintă dintre două piese metalice. 
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un pericol foarte grav în cazul aparatelor de conectare; de exemplu dacă — în caz 
de suprasarcină — un întreruptor montat pe circuitul unui motor nu se deschide 
la comanda releelor de protecţie din cauză că 1 s-au sudat contactele, motorul 
respectiv va fi distrus (ars). 


3. Aparate de protecţie. Relee 


Aparatele de protecţie care vor fi descrise în cele ce urmează 
sint: siguranţele fuzibile şi releele de protecţie; pe lingă aceasta 
vor fi arătate şi o serie de relee electrice şi neelectrice folosite 
la instalațiile de automatizare}. 


a. Siguranţe fuzibile 


Siguranţa fuzibilă este un aparat care, fiind montat în serie 
pe un circuit, întrerupe circuitul prin topirea unui fir sau lamele, 
denumit fir sau lamelă fuzibilă, atunci cind curentul din circuit 
depăşeşte o anumită valoare, pentru care a fost construit fuzibilul. 

Pentru ca fuzibilul să se topească (să se ardă), este necesar 
ca el să [ie străbătut de un curent mai mare sau cel puțin egal 
cu curentul minim de topire (Îmin. op.) la care, teoretic, fuzibilul 
se topeşte după un timp infinit. Cu cit curentul care trece prin 
fuzibil este mai mare decît curentul minim de topire, cu atit 
durata de topire a fuzibilului este mai mică. Curba duratei de 
topire (4), in funcţie de curen- 
tul (77) care trecînd prin fuzibil 
provoacă topirea lui, se numește 
caracteristica de protecție a fuzibi- 
lului şi are forma reprezentată în 
figura 12- 2. 

În funcţionare normală, fuzibi- 
lul nu trebuie să se topească şi 
nici să-și schimbe caracteristica 
de protecţie, prin oxidarea care 
Inf Îmun fop i Sar putea produce ușor, în urma 
Fig. 12-2. Caracteristica de pro- unei încălziri exagerate a lui. Cel 
tecţie a unei siguranţe fuzibile. mai mare curent care poate trece 

prin fuzibil timp nelimitat, fără 
ca acesta să se topească sau să-şi schimbe caracteristica, se 
numește curent nominal al fuzibilului şi se notează cu Í,„. 


! Releul de gaze, paratrăsnetul și descărcătoarele vor fi descrise în capi- 
tolul de protecţic a instalațiilor electrice (Cap. XXI). 
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Acest curent este cu 20—30% mai mic decît curentul minim 
de topire (fig. 12—2), Pentru curenţi de 8—10 7,4, fuzibilul se 
topeşte practic instantaneu. Avind în vedere faptul că o siguranță 
fuzibilă se topeşte numai la curenți mai mari cu 20 —30% decit 
curentul ei nominal /,; , trebuie dată o atenţie cu totul deosebită 
alegerii corecte a fuzibilelor. Alegerea unui fuzibil cu un curent 
nominal mai mare decit cel reieşit 
din calcule sau recomandat în 
tabelă face ca el să nu se topească t 
la suprasarcini mici sau să se 
topească cu întirziere la scurt- 
circuite, 


Fuzibilul unei siguranţe poate fi 
montat în aer liber sau închis într-o piesă 
de forma unui tub denumit patron, pe 
care este marcat curentul nominal al 
fuzibilului. Pentru a uşura stingerea í 
arcului care apare în urma topirii fuzi- Fig. 12-3. Caracteristicile de 
bilului, patronul conține uncori nisip, protecție ale diferitelor tipuri de 
talc sau alte substanțe aşezate în jurul siguranțe fuzibile, avind ace- 
fuzibilului, La unele patroane, toplrea lași curent nominal: 
fuzibilului este semnalizată cu ajutorul n — sigurante normale; 1 — eiguranțe 
unui dispozitiv, În cazul siguranţelor cu inerție; £ — sigurante cu întîrziere, 
cu filet (vezi mai jos), în capul patroa- 
nelor se găseşte un mic disc colorat care cade la toplrea fuzibllului. 

Caracteristica de protecţie a siguranţelor poate fi de următoarele trei 
tipuri (fig. 12-3): 

— Siguranțe normale sau rapide (curba n); la aceste siguranţe, timpul 
de topire este mai mic decit la alte tipuri. 

— Stguranţe cu inerție (curba i); la aceste fuzibile, la același curent, du- 
rata de topire este mai:mare decit la o siguranță normală corespunzătoare (cu 
același curent nominal). 

— Siguranțe cu întirziere (curba t); la aceste fuzibile, durata de topire 
"este mărită chlar in comparație cu aceea a fuzibilelor cu inerție şi — în același 
timp — au o valoare mai mare a curentului minim de topire în raport cu curen- 
tul nominal al fuzibilului: 

Pentru exemplificare, se arată în tabela 12-1 (după STAS 4173-53) con- 
diţiile de topire impuse siguranţelor cu miner (vezi mai jos). 


în — — 
~ 


Tabela 12-1 
Condiţiile de topire pentru siguranțele unipolare cu miner 


Tipul siguranţei 
Condiţiile de topire 


normali cu inerție cu întirzlere 
Nu se topește intr-o oră la sarcina de... | 1,3 Inf 1,6 Inf 3 Isf 
Se topeşte în mai puțin de o oră 
la sarcina de 1,6 Inf 1,9 Inf 3,5 Int 
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Din punct de vedere constructiv, siguranţele pot îi: siguranţe 
cu filet, siguranţe cu miner şi siguranțe tubulare. 

— Siguranţele cu filet (fig. 12—4) au luzibilul închis într-un. 
patron care se montează în soclul siguranţei prin înșurubarea 
unui capac filetat, în care se introduce patronul. Siguranţele cu 
filet, standardizate prin STAS 452-53, 456-53 și 497-53, sint 
folosite numai pînă ia 500 V şi 200 A. Aceste siguranţe pot fi: 


A 
7 
A 
A 
[A 
A 


A/V, P 
Lll 


S> 


Fig. 12-4 Siguranțe cu filet: 
a — soclu pentru legături în fața tabloului; b—soclu peniru legături în spatele 
tabloului; c— patron cu fuzibil; d--capac. 


Siguranţe LS (cu legături în spate); la aceste siguranţe, legă- 
turile cu conductoarele circuitului se fac în spatele tabloului pe 
care se montează siguranţele. 

Siguranţe LF (cu legături în față); la aceste siguranţe, legătu- 
rile eu conductoarele circuitului se fac în fața tabloului. 

Curenţii nominali ai fuzibilului pot fi: 6; 10; 15; 20; 25; 
35; 40; 45; 60; 80; 100; 125; 160; 200 A. 


Pentru a evita schimbarea greșită a. patroanelor (înlocuirea unui patron 
cu îuzibil ars, printr-un alt patron, cu curent: nominal mai mare), şurubul de 
contact din fundul soclului siguranţei este protejat cu un guler de porțelan 
care nu permite introducerea unui patron cu un fuzibil mai mare, decit dacă se 
înlocuieşte şurubul de contact cu un altul prevăzut cu un guler corespunzător 
patronului noului fuzibil. 

În practică, acest guler de porțelan se distruge, astfel încit, în locul unui 
patron cu un fîuzibil calibrat, se pune de obicei un patron oarecare, cu fire de 
sîrmă alese după apreciere. Această practică este dăunătoare deoarece, de multe 
ori, fuzibilul nu se topeşte la apariția unei suprasarcini, în schimb se arde mo- 
torul sau cablul; în alte cazuri, pină să se stingă arcul electric produs la topirea 
tuzibilului, se distrug contactele și soclul siguranţei. 


— Siguranțele cu miner (fig. 12—5) au fuzibilul sub forma 
unei lamele Z, fixate intr-o piesă specială 2 în formă de miner, 
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prevăzută cu piuliţe de stringere 3 şi cuțite de contact 4. Cuţitele: 
rde contact pătrund în contacte montate pe tablou şi la care se 
leagă, prin spatele tabloului, con- 
ductoarele circuitului. Siguran- 
tele cu miner standardizate prin 
STAS 1563-50 şi 4173-53, sint 
folosite pină la 500 V şi 600 A. 


Fig. 12-6. Siguranţă 
tubulară de înaltă 
tensiune: 


H — tub portfuzibll (pa: 
a Je >: M , ron); 2—plese de contact; 
Fig. 12-5. Siguranță cu miner: 3 n) izolatoare suport! 
1 — fuzibil; 2 — mîner; d — piulițe de 4 — borne pentru legarea 

stringere; 4 — cuţit de contact. conductoarelor circuitului, 


Curenţii nominali ai fuzibilelor sînt: 
60 — 80 — 100 — 125 — 160 — 200 A, pentru mi- 
nerul de 200 A l 
160 — 200 — 225 — 260 — 300 — 350 A, pentru minerul 
de 350 A 
300 — 350 — 430 — 500 — 600 A, pentru minerul de 600 A. 
— Siguranţe tubulare alcătuite dintr-un tub izolant, de obicei 
din porțelan, în care este așezat fuzibilul; tubul este prevăzut 
la capete cu cuțite sau piese de contact și se introduce cu capetele 
în două contacte aşezate pe tablou, la joasă tensiune, sau pe două 
izolatoare, la înaltă tensiune (fig. 12—6). 

Atit în cuprinsul aparatelor, cit şi pe tablouri se utilizează 
în ultima vreme siguranţe formate dintr-un patron tubular inchis, 
terminat la capete cu cite un contact tip cuţit. Patronul se poate 
scoate uşor, cu ajutorul unui miner detaşabil care stă fixat la 
indemină (de exemplu sub capacul aparatului). 
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Siguranţele de înaltă tensiune, cînd sint prevăzute cu mijloace 
de stingere a arcului electric, pot întrerupe curenți foarte mari 
(curenții de scurtcircuit), chiar în prima semiperioadă de Ja 
apariţia curentului și chiar înainte ca acesta să atingă valoarea 
sa maximă. În felul acesta, siguranţa limitează valoarea curentului 
de scurtcircuit, care poate apare în circuit, ceea ce permite o dimen- 
sionare mai economică a instalațiilor; aceste siguranţe se numesc 
sigurante limitatoare de curent. 

Alegerea siguranțelor!. Alegerea siguranțelor constă în a stabili 
valoarea curentului nominal al fuzibilului, în funcţie de caracte- 
risticile circuitului pe care vor fi montate aceste siguranţe, 


Pentru înţelegerea celor ce urmează, este necesar să se definească intii 
unele mărimi elcetrice in legătură cu caracteristicile circuitului. 

'— Curentul admisibil prin conductor, notat cu Iac, este curentul care poate 
[1 trecut. timp nelimitat prin conductor, fără ca temperatura acestuia să depă- 
şească limitele admise. În capitolul XVI se dau curenţii admisibili pentru 
unele tipuri de conductoare și cabluri. 

— Curentul nominal de sarcină, al conductorului, notat. cu Ins, este curentul 
care trece prin conductor cînd receptorii alimentaţi de acel conductor absorb 
puterea lor nominală. De obicei, curentul nominal de sarcină este mai mic decit 
curentul admisibi] prin conductor, Ins < lac, Și aceasta din mai multe motive, 
în primul rînd din necesitatea de a menţine căderile de tensiune în conductor 
în limitele admise (a se vedea capitolul XX, ş 2). 

— Curentul de pornire al unui molor, notat cu Zp, este curentul absorbit 
de motor în primul moment al conectării sale la o rețea; după cum se va vedea 
în capitolul XIV, acest curent poate fi de 4—7 ori mai mare decit curentul 
Inm absorbit de motor în sarcina sa normală (nominală). În timpul ctt motorul 

porneşte (își mărește viteza, pînă Ia vi- 
I teza normală) curentul absorbit de motor 
scade de la valoarea 7, pe care a 
avut-o inițial, la valoarea Inm (fig.12—7). 
Timpul în care curentul de pornire scade 
[NI la valoarea Iņm variază de la citeva 
secunde (motoare mici) pină la citeva 
zeci de secunde (motoare mari care pun 
in mişcare dispozitive mari, de exem- 
plu un pod rulant.) 
— Curentul maxim al circuitului 
lym (conductorului), notat cu Imay, este 
f curentul maxim care poate apare la un 
moment dat in circuit. Curentul maxim 
este mai mare ca Ins, din cauza curen- 
ților de pornire ai motoarelor. 
Pentru conductoarele care alimen- 
tează un singur motor, curentul maxim 
este egal cu curentul de pornire al motorului respectiv: 


Imas = lp. (12.1) 


Fig. 12-7. Variația curentului absor- 
bit de un motor în timpul pornirii. 
motorului. 


1 Vezi şi capitolul XX. 
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Pentru conductoarele care alimentează mai multe receptoare, printre care 
se găsesc și motoare electrice, 


Imas = X Ins + Îp max (12.2) 

în care: Ip max este curentul de pornire al motorului cu cel mai mare curent 
de pornire; 

I Îns — suma curenților de sarcină normală a celorlalte motoare 


și receptoare. 


La alegerea siguranțelor fuzibile trebuie să se ţină seama de 
următoarele condiţii: 

— Pentru ca fuzibilul să nu se topească în funcționare normală, 
curentul nominal al fuzibilului 7,7, trebuie să fie mai mare sau 
cel puţin egal cu curentul normal de sarcină /,,, al circuitului 
respectiv, 

În > În: (12.3) 


— Pentru ca îuzibilul să nu se topească la pornirea motoarelor, 
curentul nominal al fuzibilului trebuie să respecte relația: 


In > Smar (42.4) 


în care coeficientul & are următoarele valori: 
k = 2,5 — în cazul motoarelor cu condiţii de pornire 
normale (porniri rare şi de durată scurtă, 
circa 5—10 s); 
k = 1,6 — 2 — în cazul motoarelor cu condiții grele de 
pornire (porniri dese gi de durată 
mare, pină la 40 s). 
— Față de curentul admisibil al conductorului 7, curentul 
nominal al fuzibilului trebuie să respecte relaţia: 


în care V este un coeficient care depinde de felul reţelei şi de 
suprasarcinile care pot apărea în reţea aşa cum se arată în 
tabela 12-2. 

Cu cît 4 are o valoare mai apropiată 1,25, cu atit este mai 
redusă posibilitatea de a supraincărca conductorul pe care s-a 
montat siguranţa, deoarece cind conductorul ajunge ia curentul 
maxim admisibil, fuzibilul este străbătut de un curent apropiat 
de curentul minim de topire, deci este pe punctul de a se topi. 
Astfel, se evită posibilitatea de a supraîncălzi conductorul şi 
prin aceasta de a-i îmbătrini izolațţia. 
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Tabela 12-2 


Valorile coeficientului p din relaţia 12-5 


Felul încăperii Felul reţelei 4 = TF 


Locuinţe, localuri Reţele de forţă şi luminä 

publice; birouri şi — conductoare în ţevi sau pe suporţi 

încăperi de servi- izolanţi 1,25 
ciu din întreprin- — cabluri 1 
deri industriale 


Încăperi de produc- Reţele de forţă 
ţie ale Intreprin- —  Feedere * și linii principale în 
derilor industriale țevi cc... Ceea seeeaenae . 0,66 
— Feedere şi linii principale pe su- 
porţi izolanți ..,...., eera 0,85 
— Feedere şi linii principale tn ca. 
bluri subterane ..,iepeseosesues 0,66 
— Derivați spre receptoare cu regim 
de durată **, montate în ţevi ..., 0,33 
— idem, montate pe suporţi izolanţi 0,85 
— idem, în cabluri ...... .n..e... 0,33 
— Derivaţii spre receptoare regim 
intermitent ** în cabluri sau con- 
ductoare în ţevi 0,5 
Reţele de lumină 
— Yeedere, linil principale și deriva- 
ţii în cabiuri, conductoare în ţevi 
sau pe suporţi izolanţi 1 


încăperi în care i Rețele de forţă şi lumină 
există pericoi de —  Feedere, linii principale și derivații, 
explozie cu conductoare în ţevi, pentru orice 
regim de funcţionare al receptoa- 
relor „e ..c.cesa. amane ea sasea 1,25 
— Idem, în cabluri 1 


i i 


*) Feeder se numește un cablu principal, care alimentează un receptor 
important (post de transformare, motoare mari etc.). 


**) Regimul de durată şi intermitent se referă Ja funcţionarea continuă sau cu 
întreruperi a receptoarelor. 


Pentru fuzibil se alege din scara curenților nominali ai fuzibi- 


lelor o valoare egală sau imediat superioară valorii maxime rezul- 
tate din condiţiile de mai sus. 
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De remarcat că în unele cazuri, condiţiile de alegere a siguranţei fuzibile 
impun (prin relaţiile 12-4 şi 12-5) mărirea secțiunii conductorului protejat, 


Alegerea siguranţelor cu inerție sau cu înttrziere se face fără a mai ţine 
scama de relația 12-2, deoarece aceste fuzibile nu se ard la şocurile de curent 
produse de pornirea motoarelor (durata acestor şocuri este scurtă, deci fuzibilul 
nu are timpul necesar să se ardă). 


Acest fapt duce uneori (prin relaţia 12-5) la micșorarea secţiunii conduc- 
toarelor, faţă de cazul folosirii siguranţelor normale și deci la o economie de 
materiale conductoare în reţeaua electrică. 


În cazul unei instalaţii obişnuite în care nu apar, sub formă 
de şoc, curenţi mai mari decît curenţii normali de sarcină, sigu- 
ranțele fuzibile pentru protecţia conductoarelor contra supra- 
sarcinilor, se aleg, indiferent de tipul siguranţei, conform 
tabelei 12-3. 


Tabela 12-3 


Siguranţe fuzibile pentru protecţia conductoarelor înstalaţiilor electrice 
(sarcină permanentă, fără socuri) 


Curentul nominal al iuzibilului pg în A 


Secţiunea Instalaţie fixă Iustalaţie fixă Instalaţie 
conductorului, în tuburi aerlană mobilă 
în m 
Cupru Aluminiu Cupru Aluminiu Cupru 
0,75 — — — — 6 
1 6 — — — 6 
1,5 10 6 — — 10 
2,5 15 10 — — 20 
4 20 15 — — 25 
6 25 20 — — 35 
10 35 25 — — 60 
16 60 35 — — 80 
25 80 60 — — 100 
35 100 80 — — 125 
50 125 100 — — 160 
70 160 125 200 160 200 
95 200 160 260 200 225 
120 225 200 300 260 260 
150 260 225 350 300 300 
185 300 260 430 350 350 
240 350 300 500 430 430 
300 430 350 600 500 500 
400 500 430 700 600 — 
500 600 500 800 700 
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b. Relee 


Releul este un aparat care, sub influența unei mărimi pentru 
care releul a fost construit gi reglat şi pe care el o supraveghează, 
dă o comandă mecanică sau — de cele mai multe ori — o co- 
mandă electrică (prin închiderea sau deschiderea unor contacte 
ale sale). Releele sint utilizate în instalaţiile electrice pentru 
protecţia acestora contra diferitelor situaţii anormale de funcțio- 
nare. Cînd releul sesizează o asemenea situaţie, el comandă deconec- 
tarea instalaţiei. Releele mai sînt utilizate în instalaţii industriale 
pentru automatizarea funcţionării lor, în funcţie de diferiţi para- 
metri ai instalaţiei (tensiune, curent, viteză, presiune, debit, 
temperatură etc.). 

Releele pot fi clasificate după mai multe criterii, şi anume: 

după natura mărimii la care releul lucrează (pe care releu] 
o supraveghează) releele pot fi: 

— de tensiune, 

— de curent, 

— de putere, 

— de timp etc; 

după principiul de funcţionare, releele pot fi: 

— relee electromagnetice, la care funcţionarea se bazează 
pe atragerea armăturii unui electromagnet ; 

— relee electrotermice, la care funcţionarea se bazează pe 
dilatarea unor piese încălzite cu ajutorul curentului electric; 

— relee de inducţie, la care funcţionarea se bazează pe ro- 
taţia unui disc de cupru sau aluminiu, datorită cuplului produs 
asupra discului prin fenomene de inducție (ca la contorul de 
curent alternativ); 

după modul cum sînt montate în circuit se deosebesc: 

— relee primare, cînd sînt influențate nemijlocit de mărimea 
supravegheată; bobinajele unui asemenea releu sint parcurse 
chiar de curentul ce trebuie supravegheat (fig. 12-8, a) sau 
sînt alimentate chiar de tensiunea ce trebuie supravegheată 
(fig. 12-8, b); 

— relee secundare, cind sînt legate în circuit prin intermediul 
transformatoarelor de curent (fig. 12-8, c) sau de tensiune 
(fig. 12-8, d). 

Releele primare se construiesc pentru o gamă largă de curenți și tensiuni, 
în scopul acoperirii în mod satisfăcător a necesităţilor foarte variate ale insta- 
laţiilor electrice. Releele secundare se construiesc pentru un număr redus de 


curenți și tensiuni (de exemplu 5—10 A sau 100 V), adaptarea la necesitățile 
instalaţiei făcîndu-se cu ajutorul transformatoarelor de curent sau de tensiune. 
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În instalaţii de înaltă tensiune se folosesc în general numai relee secundare: 


Fig. 12-8. Relee primare şi secundare: 


a — releu primar de curent; b — releu primar de tensiune;c — releu secundar de curent; 
d — releu secundar de tensiune; — releu; 7C — transformator de curent; 
TU — transformator de tensiune, 


după modul cum transmit comanda releele pot fi: 


— relee directe, care efectuează direct mişcarea corespunză- 
toare comenzii, prin intermediul unor pirghii legate de partea 
mobilă a releului (fig. 12-9, a); de exemplu, la un întreruptor, 
releul direct acţionează asupra dispozitivului care blochează 
întreruptorul în poziţia închis, şi ca urmare, întreruptorul se 
deschide ; 

— relee indirecte, la care, prin mișcarea piesei mobile, se 
inchide sau se deschide un circuit electric, care — la rindul său 
— alimentează un alt aparat (servomotor, contactor) cu ajutorul 
căruia se efectuează mişcarea mecanică corespunzătoare comenzii 
(fig. 12-9, b). Contactele releului se numesc contacte de lucru. 
La un releu, cînd acesta nu este parcurs de curent sau nu este 
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alimentat cu tensiune, contactele de lucru pot fi deschise (con- 
tactele a, fig. 12-9, b) sau închise (contactele b, fig. 12-9, b). 
Poziţia în care se găsesc contactele cînd releul nu este parcurs 
de curent sau nu este alimentat cu tensiune se numeşte poziţie 
normală; ca urmare, în figura 12-9, b, contactul a se numește 
contact normal închis, iar contactul b se numește contact normal 
deschis*. Cind releul este parcurs de curent sau este pus sub 
tensiune, contactele normal deschise se închid, iar cele normal 
închise se deschid. Un releu poate avea mai multe contacte nor- 
mal deschise și mai multe contacte normal închise; 


Actiune 
mecamcă Alone; 


Servomotor 


Fig. 12-9. Relee directe şi indirecte: 


a) releu direct; b) releu indirect; R — releu; / — piesă mobilă a releului; 2 — punte 
conductoare de curent pentru închiderea sau deșchiderea contactelor de lucru; 
a — contact normal deschis; b — contact normal închis, 


după felul variaţiei mărimii care le acționează releele pot fi: 
— relee maximale, care lucrează atunci cînd valoarea mărimii 
supravegheate depăşeşte o anumită valoare reglată la releu; 
— relee minimale, care lucrează la scăderea valorii mărimii 
sub o anumită valoare reglată; 
după timpul de acţionare se deosebesc: 
— relee instantanee, care acţionează practic în momentul în 
care mărimea supravegheată a atins valoarea reglată la releu; 
— relee temporizate sau cu întirziere, care acţionează după 
un timp anumit (reglabil), măsurat din momentul în care mărimea 
supravegheată a atins valoarea reglată, 
Relee maximale şi minimale de curent sau tensiune. Releul 
maximal de curent cel mai frecvent utilizat este de tip electro- 


* Denumirile de contact normal închis și contact normal deschis se folo- 
sesc nu numai pentru contactele releelor, ci și pentru alte contacte, ca, de 
exemplu, pentru contactele contactoarelor sau pentru butoanele de comandă 
manuală. La butoanele pentru comandă manuală, poziția normală este poziţia 
în care se găsește contactul, cind butonul nu este 'apăsat, 
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magnetic. El conţine (fig. 12-10) un miez magnetic 7, cu o armă- 
tură mobilă 2. Pe miezul magnetic Z se găseşte bobinajul 3 
parcurs de curentul de supravegheat (sau de un curent proporțional 
cu acesta, dacăreleuleste secundar). Dacă curentul în bobinajul 3 
depăşeşte o anumită valoare, releul își atrage armătura mobilă 
şi întinde resortul antagonist 4; prin mișcarea armăturii, fie se 
execută comanda (dacă releul este direct), fie se închid sau deschid 
contactele de lucru a (dacă releul 
este indirect, cazul din fig. 12-10). 


Curentul la care releul își atrage ar- 
mătura — numit curent de lucru — poate 
îi reglat prin ajustarea prealabilă a resor- 
tului 4 (întinzind arcul mai mult, curentul 
de lucru crește). La unele relee, curentul 
de lucru mai poate fi reglat prin schimba- 
rea întrefierului iniţial 3 cu ajutorul unui 
şurub de reglaj 6; mărind întrefierul iniţial, 
curentul de lucru crește. De asemenea, cu- 
rentul de lucru mai poate fi reglat prin 
schimbarea numărului de spire ale bobi- 
najului releului; mărind numărul de spire, 
curentul de lucru scade. 

De obicei, la releele folosite pentru 
protecţie, curentul de lucru sc reglează prin 
schimbarea tensiunii resortului antagonist; 
la relcele de construcţie mai îngrijită, ele- 
mentui de reglaj al resortului (șurub, pir- Fig. 12-10. Releu maximal de 


ghie) deplasează un indicator în faţa unei curent (principlu): 
scări gradate pe care sint înscrise valoriie  / —- miez magnetic; 2 — armătură 
curenților de lucru ai releului. mobilă; 3 -- bobinaj; 4 — resort an- 


tagonist; 5 — şurub de reglaj al resor- 
tului 4; 6 — șurub de reglaj al întrefic- 


Dacă curentul supravegheat sca- rului inițial 4; a — contacte de lucru, 


de sub valoarea reglată, resortul 4 
aduce armătura în poziţia iniţială (se spune că releul are 
revenire automată). ` 

În mod analog se construiesc relee electromagnetice maximale 
de tensiune sau relee minimale de curent și relee minimale de 
tensiune. Releele minimale menţin armătura atrasă şi o eliberează 
cind curentul, respectiv tensiunea, scad sub valoarea reglată. 
La releele de tensiune, bobina este o bobină de tensiune (adică 
este executată dintr-un conductor de secţiune mică, cu un număr 
mare de spire). Dintre aceste ultime relee, cele mai des folosite 
sînt releele minimale de tensiune, denumite şi relee de tensiunenulă. 


Conform STAS 4196-53, releul minimal de tensiune, folosit la protecţia 
instalaţiilor de forţă și iluminat, trebuie: 

— să atragă armătura sa la 0,9 din tensiunea nominală, fără să vibreze; 

— să reţină armătura sa la 0,7 din tensiunea nominală, admiţindu-se o 
ușoară vibraţie; 
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— să “elibereze armătura la o tensiune sub 0,7 din tensiunea nominală și 
să o ellbereze sigur la 0,35 din tensiunea nominală. 


Releele maximale și minimale de curent sau de tensiune de 
tip electromagnetic se construiesc pentru curent continuu, cit şi 


Fig. 12-11. Spiră în 
scurtcircuit pentru re- 
ducerea vibrațiilor ar- 
măturii unui electro- 
magnet. 


pentru curent alternativ. În curent continuu, 
miezul şi armătura electromagnetului se cons- 
truiesc din oţel masiv; în curent alternativ, 
aceste piese se construiesc din tole, pentru 
a micșora pierderile în fier. În curent alter- 
nativ, forţa de atracţie a armăturii este varia- 
bilă, trecînd prin zero ori de cite ori trece 
prin zero şi curentul din bobinajul releului 
(la o frecvență a curentului de 50 Hz, forţa 
trece prin zero de 100 ori pe secundă). Aceasta 
provoacă o vibraţie a armăturii care produce 
un biziit; vibraţiile se transmit şi la con- 
tacte, înrăutăţind funcţionarea lor. Pentru 


a reduce această vibraţie, pe o parte din polul electromagnetului 
se montează o spiră în scurtcircuit (fig. 12-11). 


Reducerea vibrațiilor armăturii se explică astfel: datorită curenților induși 
în această spiră, fluxul magnetic care trece prin zona închisă de spiră este de - 


fazat față de fluxul care trece 
prin restul secţiunli polului. 

Fiecare zonă a polului pro- 
duce cite o forță de atracție asu- 
pra armăturii, însă momentul 
trecerii prin zero a acestor forţe 
nu coincide. Ca urmare, forța de 
atracție rezultantă asupra armă- 
turii nu mai trece prin zero, iar 
vibraţiile sînt astfel reduse, 

În figura 12-12 este reprezen- 
tată construcţia unui releu maxi- 
mal de curent de tip electromag- 
netic, cu armătură rotitoare, folo- 
sit ca releu secundar, La acest 
releu, cind curentul depășește va- 
loarea curentului de lucru, armă- 
tura sc roteşte, așezindu-se în 
prelungirea capetelor circuitului 
magnetic fix (linia trasată punc- 
tat). Pe același principiu se con- 
struiesc și releele maximale sau 
minimale de tensiune, 

Releele de tip electromagne- 
tic, construite ca relee de tenslune 
sau de curent, maximale sau 
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Fig. 12-12, Releu electromagnetic cu 
armătură rotitoare: 
f — miezul eleciromagnetuiui; 2 — armătură roti- 


toare (paletă); 3 — arc antagonist; 4 — reglajui 
arcului antagonist; 5 — contacte de lucru; 6 — 


-bobinafe (releul are bobinajul împărţii în dauă 


jumătăţi care se pol monta în serie sau în pa-. 
ralel); 7 -- bornele bobinajelor; 8 — bornele con- 
tactelor de lucru. 


minimale, sint folosite mult atit la protecţia instalaţiilor electrice, cit și la 
automatizarea lor. Pentru exemplificare, în figura 12-13 se reprezintă un releu 
de curent continuu folosit în mod curent în instalaţiile de automatizare, 


ere D 
aM 


Fig. 12—13. Relee electromagnetice de curent continuu folosite 
in instalațiile de automatizare: 
I — miez; 2 — armătură; 3 — bobină; 4 — contact de lucr 
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Releele descrise mai sus au acţiune instantanee. În figura 
12-14 se arată un releu maximal de curent, cu temporizare, 
secundar și indirect, folosit des în practică la protecţia motoarelor 
mari și a liniilor, funcționind pe principiul de inducţie; acest 
releu se construieşte și la noi în ţară, după modelul releului 
sovietic tip IT. 


Fig. 12-14 a. Releu maximal de curent tip IT: 


a — construcţia releului; 77 — miez de tole; 2 — disc; 3 — cadru; 4'— lagăre; 

6 — arc; 6 — şurub fără sfîrșit; 7 — sector dinţat; 8 — spire de scurteircult; 

9 — bobină; {0 — prize; ZI — contacte de lucru; 12 — surub; 18 — piesă-de 

sprijin; 14 — braţ; 15 — magnet permanent; 16 — armătură; 17 — şurub de 
reglaj; 78 — scară gradată. ' 


Releul cuprinde un miez din tole 7, în întrefierul căruia se poate roti 
un disc 2. Discul este suspendat pe un cadru 3, care se poate roti în lagărele 4. 
Arcul 5 reține cadrul 2, astfel că în mod normal şurubul fără sffrşit 6 de 
pe axul discului 2 nu cuplează în sectorul dinţat 7. Datorită spirelor în scurt- 
circuit 3, montate pe o parta din secţiunea polilor circuitului magnetic, 
la trecerea curentului prin bobina 9, discul 2 se va roti (ca la contor), 
iar asupra cadrului 3 se va exercita un cuplu. Bobina 9 are o serie de 
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prize 10, pentru curenţi de la 2-10 A. Cind curentul care trece prin bobină 
depăşeşte valoarea corespunzătoare scrisă pentru priza respectivă, cuplul anta- 
gonist dat de arcul 5 este învins și cadrul 3 se mişcă astfel, încit şurubul 6 
cuplează cu sectorul dințat 7, Discul, rotindu-se, sectorul 7 sé ridică şi după 
un timp oarecare provoacă închiderea contactelor de lucru 1 1, Acest timp poate 
fi reglat cu ajutorul şurubului 12, ridicînd sau coborind piesa de sprijin 13, 
Atit timp cît sectorul dinţat 7 nu este cuplat cu şurubul 6, sectorul dințat 
cade sub propria lui greutate şi se sprijină pe piesa 13, prin  intermedlul bra- 
ului 74. Cu ctt piesa de sprijin 13 se află mai jos, cu atit timpul de acţionare 


0 N TIE 


Timpul de actionare 


7 5 70 45 20 
Multipli a: curentului nomina! 


b) 
Fig. 12—14 b. Releu maximal de curent tip IT: 
b — caracteristica de protecție a releului, 


al releului va fi mai mare. Mişcarea discului este uniformizată cu ajutorul 
magnetului permanent 15. 

Cind curentul depăşeşte cu mult valoarea corespunzătoare prizei respective, 
fluxul de scăpări din miezul 7 atrage armătura 16, care închide instantancu 
contactele de lucru. Curentul la care se produce atragerea armăturii 26 poate 
fi reglat cu ajutorul şurubului 77, prin apropierea sau depărtarea armăturii de 
miezul 1, între de două ori pină la de opt ori curentul corespunzător prizei 
pe care este pusă bobina 9. 

Caracteristica de protecție a releului IT este reprezentată în figura 12-14,b5. 
Cele două curbe din această figură reprezintă limitele între care poate fi reglat 
timpul. Astfel, la un anumit curent, timpul maxim care poate fi reglat cu aju- 
torul şurubului 72 se citește pe curba I, iar timpul minim, pe curba II. Se 
menționează că în timpul reglajului, şurubul 12 deplasează un indice în fața 
scării 18 gradate între 0,5 şi 16s. Timpul indicat pe scara 78 reprezintă 
numai timpul de acţionare al releului atunci cînd prin ei trece un curent egal 
cu de 10 ori curentul corespunzător prizei folosite la bobina 9. 

Acest relcu poate acţiona, după cum s-a arătat, atît temporizat cît și in- 
stantaneu, ceea ce reprezintă un mare avantaj față de alte relee care acțio- 
nează numai temporizat sau numai instantaneu. 


Relee temporizate. În figura 12-14 s-a reprezentat un releu 
de inducţie cu acțiune temporizată şi principiul temporizării în 
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acest caz. La releele electromagnetice de curent sau de tensiune, 
temporizarea se realizează introducînd un mecanism de tempori- 
zare (mecanism de ceasornicărie) între armătură și contactele 
releului (fig. 12-15). Cînd armătura este atrasă, armătura pune 
în funcțiune mecanismul de ceasornicărie S, iar după trecerea 
unui anumit timp (reglabil), mecanismul de ceasornicărie efectu- 
ează închiderea sau deschiderea contactelor de lucru a. De obicei, 
temporizarea la aceste relee are loc numai la atragerea armăturii, 
revenirea contactelor în poziţie normală, sub acţiunea resortului R 


Fig, 12-15. Releu temporizat, Fig. 12-16. Principiul temporizării 
acțiunii releelor instantanee: 
R, — releu cu acţiune instantanee; 
Rs — releu de timp, 
cînd armătura este eliberată, făcindu-se instantaneu. Pe acest 
principiu se bazează construirea releelor de curent sau de tensiune, 
maximale sau minimale, temporizate. 

Releul electromagnetic temporizat este folosit și pentru a 
transmite cu anumită întîrziere comenzile unor relee cu acţiune 
instantanee, în care caz releul se numeşte și releu de timp. În acest 
scop (fig. 12-16), contactele a ale releului R, cu acțiune instan- 
tanee închid circuitul bobinei releului de timp Ra, alimentînd-o 
cu o tensiune constantă; releul de timp își închide sau deschide 
contactele b cu întirziere şi transmite mai departe, cu aceeaşi 
intirziere, comanda releului cu acțiune instantanee. l 

Releele temporizate sau de timp, construite după principiul 
electromagnetic arătat mai sus, pot funcționa atit în curent conti- 
nuu, cît și în curent alternativ. 


Lg? 


3 


În curent continuu, temporizarea releelor electromagnetice, folosite la 
instalaţiile de automatizare, se poate realiza şi pe baza curenților induși într-un 
tub de cupru montat pe miezul bobinei, Aceşti curenţi apar, prin fenomenul 
de inducţie, ori de cite ori variază fluxul magnetic prin miez. În consecinţă, 
ei apar la conectarea sau deconectarea releului. Potrivit regulii lui Lenz, fluxul 
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magnetic produs de aceşti curenţi are un astfel de sens, încit fluxul magnetic 
rezultat prin miez tinde să rămînă constant; ca urmare, la conectarea releului, 
cînd fluxul total ar trebui să crească, datorită curenților induși, creşterea fluxu- 
lui total prin miez este întirziată (frinată). Aceasta atrage după sine și intir- 
ziere în atragerea armăturii și, prin urmare, şi temporizare în acţiunea releului, 
În mod analog, la deconectarea releului este întirziată anularea fluxului total 
și deci este înttrziată eliberarea armăturii. Variind dimensiunile tubului din 
cupru sau tensiunea resoartelor care menţin armătura mobilă depărtată de micz, 
se poate schimba valoarea temporizării. În cazul descris, releul este tempori- 
zat atit la închiderea, cit şi la deschiderea contactelor sale de lucru. Folosind 
o serie de procedee electrice, se poate realiza ca temporizarea să se manifeste 
numai la închiderea sau numai la deschiderea contactelor de lucru ale releului. 


Fig. 12-17. Relce electrotermice: | 
a — cu încălzire directă; b — cu încălzire indirectă; 7 — lamă bimetal; 2 — contacte 
de lucru; 8 — rezistenţă de încălzire; 4 — buton de revenire, 


Relee electrotermice. Releele electrotermice sint relee maximale 
de curent, funcţionind pe baza dilatării inegale a două metale 
diferite, încălzite cu ajutorul curentului electric care trebuie 
supravegheat. Releele electrotermice (fig. 12-17) conţin o lamă 
bimetalică Z, formată prin lipirea a două lamele din metale 
diferite. Lama bimetalică este încălzită cu ajutorul curentului 
electric care trebuie supravegheat. Din acest punct de vedere 
releele pot fi: 

— cu încălzire directă, cind bimetalul este încălzit direct 
prin trecerea curentului chiar prin lama bimetal (fig. 12-17, a); 

— cu încălzire indirectă, cînd bimetalul este încălzit indi- 
rect, prin intermediul unei rezistenţe ô, străbătute de curent 
(fig. 42-17, b). 
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Li 

Cind lama bimetalică (bimetalul) este încălzită, ea se inco- 
voaie, deoarece — prin dilatare — cele două straturi de metal 
se lungesc diferit. Dacă prin depăşirea curentului admis, lama se 
încovoaie prea mult, ea deschide (sau închide) contactele de 
lucru 2 ale releului. Prin contactele sale de lucru sau prin acţi- 
une directă, releul transmite comanda după un timp cu atit 
mai mic, cu cît curentul care trece prin releu este mai mare. 

Spre deosebire de alte relee, de exemplu releul electromagnetice 
maximal de curent, care revine automat în poziţia normală, 
cînd curentul a scăzut sub valoarea reglată pe releu, la releul 
electrotermic revenirea lamelei bimetalice în poziţia normală 
nu se face în general automat, ci manual, prin apăsarea pe buto- 
nul 4 (fig. 12-17), numit buton de revenire. În acest mod, perso- 
nalul de exploatare este forțat să ia cunoştinţă că în instalaţie 
a apărut o suprasarcină, că este necesar să găsească cauza supra- 
sarcinii și să o elimine, 


Curentul maxim care poate fi trecut prin releu și la care releul încă nu 
lucrează, chiar dacă curentul trece prin releu timp nelimitat, se numește valoare 
reglată, sau curent de lucru al releului. Valoarea curentului de lucru poale fi 
şi ea reglată (poate li făcută mai mare sau mai mică) prin schimbarea depăr- 
tării între lama bimetaiică și contactele de lucru sau prin schimbarea rezis- 
tenței de încălzire (dacă rezistenţa de încălzire se micșorează, căldura dega- 
jată 0,24 RI2t calorii este mică, releul se încălzeşte mai greu, valoarea curen- 
tului de lucru se măreşte). Cea mai mare valoare a curentului de lucru care 
poate fi reglată pe releu se numește curent nominal al releului. Curentul nomi- 
nal al releului este marcat pe releu sau este egal cu curentul nominal al apa- 
ratulni în care este montat releul. Regiarea curentului de lucru se face practic 
prin deplasarea unui reper în faţa unci scări pe care sint marcate fracțiuni 
zecimale (de obicei de la 0,6—1); aducind reperul la diviziunea 0,7, înscamnă 
că releul va lucra la un curent egal cu 0,7 din curentul nominal al releului, 
După cum s-a arătat, releui electrotermic nu lucrează însă instantaneu. 

Contorm STAS 4196-53, releele electroterinice folosite la protecția motoa- 
relor electrice contra suprasarcinilor trebuie să aibă o caracteristică de protecţie 
care să respecte următoarele cerinţe: 

— la un curent cu 5% mai mare decit valoarea reglată, nu trebuie să ac- 
ţioneze în timp de 2 ore; 

— la un curent cu 20% mai mare decit valoarea reglată, trebuie să acţio- 
neze in timp de 2 ore; 

— la un curent cu 50% mai mare decit valoarea regiată, trebuie să acţio- 
neze în timp de 2 min; 

— la un curent de 7 ori curentul nominal al releului, releul trebuie să func- 
ţioneze practic instantaneu și să nu-şi modifice caracteristica de protecție. 


Deoarece încălzirea lamelei bimetalice se face după un anumit 
timp, releele electrotermice nu acţionează la şocurile de curent 
de scurtă durată (de exemplu la curenţii de pornire ai motoare- 
lor), ci la curenţi de lungă durată care sint mai mari decit o 
anumită valoare reglată la releu. 
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Releele electrotermice sînt folosite pentru a asigura pro- 
tecţia instalaţiilor electrice contra suprasarcinilor; ele trebuie 
să comande deconectarea instalaţiei după un timp care depinde 
de mărimea suprasarcinii, așa cum s-a arătat mai sus, astfel 
încît, în acest timp, încălzirea instalaţiei să nu depășească 
limitele de încălzire admise. 

Releele electrotermice se mai numesc pe scurt și relee termice. 


4. Aparate de conectare 


Aparatele de conectare sint următoarele: întreruptoare, sepa- 
ratoare, contactoare, ruptoare, comutatoare, controlere, prize 
de curent cu fige. 


a. Întreruptoare 


Întreruptoarele sint aparate care închid sau deschid circu- 
itele electrice sub sarcină, adică „circuitele care sînt străbătute 
de curenţi electrici. 

În esenţă, un întreruptor conţine unul sau mai multe con- 
tacte fixe şi un număr de contacte mobile. Cînd contactele mobile 
sînt aduse în contact cu cele fixe, întreruptorul este închis și 
în felul acesta se asigură continuitatea electrică a circuitului 
pe care este montat întreruptorul (circuitul este şi el închis); 
cînd contactele mobile sînt depărtate de cele fixe, întrerup- 
torul este deschis, iar circuitul respectiv este întrerupt (deschis). 


În mod constructiv, contactele mobile ale unui întreruptor se pot 
realiza așa cum se arată principial în figura 12-18, în mai multe feluri: 

— sub. forma unei lame mobile M, care articulează în punctul A, și care 
prin rotire în jurul articulației poate fi introdusă în contactul fix F (fig. 12-18,0). 
Acest fel de contact se mai numește contact cuţit sau pirghie (v. fig. 12-19, 
12-20); 

— sub forma une! traverse mobile M, care prin ridicare poate fi pusă în 
contact cu două contacte fixe F (fig. 12-18,0). Acest contact, după cum se vede, 
facc o dublă întrerupere (v. şi fig. 12-25); 


— sub forma unei tije mobile M, care prin deplasare poate fi introdusă 
într-un contact fix F (fig. 12-18, c) (v. și fig. 12-26) etc. 


„Cea mai grea situaţie pentru întreruptor apare atunci cînd 
el trebuie să întrerupă curenţii de scurtcircuit, deoarece aceştia 
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pot fi foarte mari în raport cu curentul normal de sarcină al cir- 
cuitului. Întreruperea unui circuit sub sarcină este însoţită 
de apariția arcului electric între contactele fixe şi cele mobile 
ale întreruptorului. Arcul se stinge cu atît mai greu, cu cît ten- 
siunea şi curentul sint mai mari; în aceste cazuri (curent și ten- 
siune mare), construcția contactelor întreruptorului devine 
foarte complicată. Prin temperatura sa ridicată, arcul electric 
distruge contactele, făcîndu-le inutilizabile cu timpul. De aceea, 


ł 
F il e 
ii —o 
M 
M AAE 
A P$ Du 
t b) c) 
3) 


Fig. 12-18. Principiul de construcţie a contactelor. întreruptoarelor: 
a — contact cuţit; b — contact cu dublă întrerupere; c — contact cu tijă mobilă. 


stingerea arcului la tensiuni şi curenţi mari necesită măsuri 
speciale care să micşoreze durata arcului, şi anume: 

— desfacerea contactelor cu viteză mare; 

— folosirea unor dispozitive speciale, numite dispozitive 
de stingere a arcului, care se aşază în jurul contactelor. 

Întreruptoarele sint caracterizate printr-o serie de mărimi 
indicate în cataloage sau în norme; cunoaşterea acestor mărimi 
este utilă pentru a putea folosi în mod raţional întreruptoarele. 
Cele mai importante dintre aceste mărimi sînt: 

Tensiunea nominală U, este cea mai mare tensiune standar- 
dizată pentru care a fost construit şi la care poate fi folosit între- 
ruptorul. 

Curentul nominal 1, este curentul cel mai mare care poate 
trece prin întreruptor timp nelimitat, fără ca încălzirea lui 
să depăşească limitele admise de norme. 

Curentul de rupere Î,„, este cel mai mare curent pe care îl 
poate întrerupe întreruptorul la tensiunea nominală, răminînd 
în bună stare de funcţionare, 
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Puterea de rupere S, (pentru un întreruptor trifazat) 
este puterea dată de expresia: 


Sup = V3 Uplrap- (12.6) 


Ea se măsoară în MVA. 

La aparatele de joasă tensiune nu se dă puterea de rupere, 
ci capacitatea de rupere a întreruptorului. Capacitatea de rupere 
a unui întreruptor este curentul maxim pe care îl poate între- 
rupe întreruptorul la o tensiune dată. 

Întreruptoarele pot fi neautomate (manuale) sau automate. 

Întreruptoarele neautomate sau manuale sînt întreruptoarele 
a căror închidere şi deschidere se face numai manual, pe seama 
energiei mușchilor omului, fie direct, fie printr-o transmisie 
cu pirghii. 

Acest fel de întreruptoare sînt de tipul indicat în figura 12-19, a, 
şi din acest motiv se numesc întreruptoare cu pîrghie. 
Ele sînt folosite numai la joasă tensiune şi se montează pe un 
tablou, fie în faţa tabloului (fig. 12-19, a), fie în spatele tablo- 
ului (fig. 12-19, b). Aceste întreruptoare sint construite (după 
STAS 2425-51) pentru tensiunea nominală de 500 V şi curenţi 


Fig. 12-19. Întreruptoare cu pirghie: 
a — montat în faţa tabloului; b — montat în spatele tabloului; 
c — întreruptor cu contact auxiliar, 


nominali de 25, 60, 100 gi 20 A. Capacitatea lor de rupere este 
egală cu curentul nominal, laOtensiuni de cel mult 220 V, în curent 
continuu, sau la tensiuni de cel mult 380 V şi cos ẹ > 0,8, în 
curent alternativ. 


Întreruptoarele cu pirghie sînt construite monopolare, bipolare sau tripo- 
lare și sînt folosite Ja instalaţiile de forţă şi lumină, de putere mică. La puteri 
mai mari se recomandă folosirea lor ca separatoare; în acest caz, ele sînt 
construite și pentru curenți de 350, 600, 1 000 A sau chiar de 1 500, 2 000 
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și 8 000 A; capacitatea de rupere a acestor. întreruptoare — separatoare ma- 
nuale — este nulă, adică ele nu pot fi folosite pentru ruperea curenților din 
circuit (ruperea curenților din circuit trebuie făcută cu un întreruptor automat 
montat în serie cu întreruptorul manual); deschiderea acestor întreruptoare 
sub sarcină (sub curent) poate duce la apariţia unor arcuri electrice prea puter- 
nice, care distrug contactele sau se pot întinde între faze, producind un scurt- 
circuit între, faze, 

Unele construcţii de întreruptoare cu pirghie au şi un contact 
auxiliar (fig. 12-19, c) numit de rupere. Contactul auxiliar 
şi cel principal sînt strinse între ele printr-un resort r. La des- 
chidere, se desface întîi contactul principal, resortul se întinde 
şi, la un moment dat, sub acţiunea forţei produse de el, se des- 
face şi contactul auxiliar cu o viteză mare, indiferent de viteza 
cu care a fost deschis contactul principal. Aceasta garantează 
stingerea arcului în bune condiţii, indiferent de viteza cu care 
este manevrat întreruptorul la deschidere. În afară de aceasta, 
arcul electric se formează între contactul fix gi cel de rupere, 
protejind astfel contactul pricipal. 

Întreruptoarele automate sint întreruptoarele care pot fi des- 
chise automat sub comada releelor. La întreruptoarele automate 
de joasă tensiune, releele sint cuprinse chiar în construcţia între- 
ruptorului; la înaltă tensiune, releele, în general relee secundare, 
sînt montate în afara construcţiei întreruptorului. 

Întreruptorul este închis printr-un sistem de pirghii, acţi- 
onat manual printr-o pirghie sau un volan de acţionare (fig.12-25) 
electric (electromagnet, motor) sau pneumatic (aer comprimat), 
prin rotirea unei manete sau apăsare pe un buton. Simultan 
cu mișcarea de închidere a contactelor întreruptorului este 
armat și un resort (resortul este întins sau comprimat). O dată 
închis, întreruptorul rămine blocat in această poziție, datorită 
unui dispozitiv de zăvorire sau zăvor, chiar după ce încetează 
acțiunea de închidere a întreruptorului; cînd se dă comanda 
de deschidere, se deblochează dispozitivul de zăvorire și, sub 
acţiunea resortului amintit mai sus, contactele întreruptorului 
se deschid cu o viteză mare. Deblocarea dispozitivului de zăvo- 
rire se poate face voit (fie mișcind în sens invers pirghia sau 
volanul de acţionare, fie apăsind pe un buton special pentru 
deschiderea întreruptorului) sau automat, sub acțiunea releelor; 
releele pot efectua deblocarea dispozitivului de zăvorire fie 
direct (fig. 12-21, a), în mod mecanic, prin intermediul 
unor pirghii acţionate de armătura mobilă a releelor (cazul rele- 
elor directe), fie indirect, prin intermediul unui electromagnet 
numit şi declanșator, alimentat prin contactele de lucru ale 
releelor (fig. 12-21, b; 12-23, 12-24). 
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Releele folosite pentru a comanda deschiderea automată 
a întreruptorului sînt: relee maximale de curent, cu acţiune 
instantanee sau cu acţiune temporizată, relee electrotermice 
şi relee minimale de tensiune (de multe ori releul minimal de 
tensiune joacă și rolul de declanșator). Se menţionează că, în 
general, un întreruptor are toate aceste trei tipuri de relee 
numai dacă prin el se conectează la reţea un motor electric. 

Aceste relee au drept scop să comande deschiderea întrerup- 
torului, atunci cînd în circuitul pe care este montat întrerup- 
torul apar regimuri anormale de funcționare. 


“Z 
l AN r 
R 
A m M 
LA? 123 | 
r) P 


Fig. 12-20. Principiul de funcţionare a mecanismului cu liberă deschidere; 


I — pregătirea închiderii; 77 — închiderea întreruptorului; 777 — deschiderea 
întreruplorului la comanda releelor. 


Construcţia dispozitivelor de închidere şi deschidere a întreruptoarelor 
automate, numite dispozitive de acţionare, variază mult de la caz la caz. 
În cele ce urmează se va descrie numai sistemul manual, denumit „cu liberă 
deschidere“ (sau liberă declanșare), folosit mult la întreruptoarele automate 
de joasă tensiune și al cărui principiu este arătat în figura 12-20. 

Pentru a putea inchide întreruptorul, se deplasează întîi maneta M în 
jos (1), astfel încit piîrghiile 7 și 2 să ajungă în prelungire (la punctul mort), 
Apoi se deplasează mancta M în sus (II); prin această mișcare, întreruptorul 
se închide. La sfîrşitul mişcării de închidere, resortul R este întins, iar ptr- 
ghiile 7, 2 şi 8 sînt în prelungire (la punctul mort), asigurind astfel menţi- 
nerea în stare închisă a întreruptorului (pirghiile asigură și zăvortrea întrerup- 
torului), Cînd — prin intervenţia unui releu oarecare — articulaţia A este în- 
pinsă în sus (III), întreruptorul se deschide sub acțiunea resortului R fără să 
fie necesară mișcarea manetei de acţionare. 

Din cele arătate mai sus rezultă că întreruptoarele au poziţie stabilă (blo- 
cată sau zăvorită) atit în poziţia deschis, cît și în cea închis, pentru trecerea 
în altă poziţie fiind necesar să se dea o comandă distinctă. 


Schemele electrice ale întreruptoarelor automate sint de 
asemenea foarte variate. În figura 12—21, a se dă schema elec- 
trică de principiu a unui întreruptor automat cu relee maximale 
de curent şi cu relee electrotermice, iar în figura 12— 21, b, schema 
de principiu a unui întreruptor automat care are și releu mini- 
mal de tensiune. 
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Întreruptorul Z din figura 12-21, a este figurat în poziţia închis, D fiin 
dispozitivul de acţionare (închidere), iar R resortul pentru deschidere, Între- 
ruptorul este zăvorit în poziţia închis de bara 7, care reţine ciocul 2. Întrerup- 
torul este prevăzut cu releul maximal de curent RM, parcurs de curentul din 
circuit; în cazul de faţă, releul RM este un releu primar, direct. Dacă curentut 
în circuit depăşeşte o anumită valoare, acest releu își atrage armătura, iar 
armătura trage în jos bara 7, dezăvorind întreruptorul; resortul R deschide ins- 
tantaneu contactele întreruptorului. Întreruptorul are şi releul electrotermic RT, 
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Fig. 12-21. Schemele,de principiu ale întreruptoarelor automate. 


al cărui element de încălzire 3 este de asemenea parcurs de curentul din 
circuit; dacă acest curent depășește valoarea reglată la releu, lama bimetal 4 
se încovoaie și dezăvorește întreruptorul ca în cazul precedent, însă după un 
timp oarecare de la stabilirea curentului peste valoarea reglată. 
Întreruptorul din figura 12-21, b are în plus un releu minimal de tensiune RU 
cu bobinajul alimentat de reţeaua pe care este montat întreruptorul. La 
acest întreruptor zăvorirea este reslizală de releul minimal de tensiune. Dacă 
tensiunea reţelei scade sub valoarea admisă, releul RU își eliberează armătura 
sub acţiunea resortului 7 şi dezăvorăște întreruptorul, care se deschide instan- 
tancu sub acţiunea resortului R. Releul maximal de curent RM şi releul 
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electrotermic RT sint în acest caz relee secundare și nu acționează direct 
asupra dispozitivului de zăvorire ca în figura 12-21, a, ci prin intermediul releu- 
lui minimal de tensiune RU. În acest scop, în circuitul bobinei releului mini- 
mal de tensiune există un contact 2, care este închis cînd releul maximal 
de curent şi cei electrotermic nu lucrează; cînd lucrează aceste relee, ele deschid 
contactul 2, dispare tensiunea de la releul de tensiune și acesta dezăvorăște 
întreruptorul. În figura 12-21,b, releul maximal de curent şi cel electrotermic 
au acelaşi contact de lucru 2; în alte cazuri, în circuitul releului minimal de 
tensiune sc montează în serie două contacte, unul pentru releui maximal de 
curent, altul pentru releul electrotermic, funcţionarea fiind aceeaşi ca mai 
sus (fig. 12-24). 

n sfirşit, se menționează că în multe cazuri bobina releului minimal de 
tensiune este chiar bobina :dispozitivului de acţionare a întreruptorului 
(£i.12-23), 


După mediul de stingere al arcului electric, întreruptoarele 
automate pot îi întreruptoare în aer, întreruptoare în ulei, între- 
ruptoare cu expansină, întreruptoare cu aer comprimat și între- 
ruptoare cu autoformare de ‘gaze. 

Întreruptoare în aer. La aceste întreruptoare, stingerea arcului 
se face în aer liber. Pentru ca arcul electric să nu se închidă 
între faze și să provoace astfel un scurtcircuit, fiecare contact 
este izolat într-o cameră dintr-un material izolant şi reiractar. 


Pentru a favoriza stingerea arcului, fiecare din aceste camere are, uneori, 
în partea de sus, deasupra contactelor, un grătar format din o serie de lamele 
de cupru, izolate între ele. Arcul electric, care apare la deschiderea contactelor, 
este divizat prin aceste lamele într-o serie de arcuri scurte, ceea ce ușurează 
mult stingerea lui (dacă arcul este în curent alternativ). 

Uneori, în interiorul acestor camere se produce un cîmp magnetic cu aju- 
torul unor bobine parcurse de curenţii care trec prin contactele întreruptorului. 
Sub acţiunea acestui cimp magnetic, arcul electric este impins * taspre exte- 
rior, este lungit și astfcl este stins mai uşor. Dispozitivul acesta pentru stin- 
gerea arcului poartă numele de dispozitiv de „suflaj magnetic“. La curenți mai 
mari, întreruptorul aie contacte auxiliare, care se închid înaintea şi se deschid 
în urma contactelor principale, Arcul electric se formează deel între contactele 
auxiliare, protejînd astfel contactele principale contra uzurii. 

În aceste cazuri, bobinele pentru suflaj magnetic se leagă în serle cu con- 
tactele auxiliare. În figura 12-22, a şi b sînt reprezentate vederea şi schema 
electrică a unui intreruplor, automat prevăzut cu: contacte principale 7, con- 
tacte auxiliare 2, bobine de suflaj magnetic 3, relee maximale de curent 4, 
relee minimale de tensiune ő, dispozitiv de acţionare manuală 6. 


Acest fel de întreruptoare se folosesc la joasă tensiune în 
curent continuu sau în curent alternativ și se fabrică pentru 
curenți de 200, 350, 400, 600, 1000 sau 1500 A şi în 
mod excepţional pentru 2 000 sau 3 000 A. La noi în ţară ele 


* Asupra arcului electric, care este un curent electric, apare o forţă elec- 
tromagnetică (v. Cap. 1V.1.) 
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sint simbolizate prin DITA-350, ceea ce înseamnă disjunctor* 
trifazat în aer pentru 350 A. 

DITA se construieşte pentru curenţi pină la 1 000 A şi este 
prevăzut cu următoarele relee: 

—trei relee. maximale de curent, electromagnetice, cu acți- 
une instantanee, montate cite unul pe fază; 


Fig. 12-22. Întreruptor automat în aer: 
a — vedere; b — schema electrică. 


— două relee electrotermice (cu bimetal), montate numai 
pe două faze, ca relee primare sau secundare (după mărimea 
curentului aparatului) ; 

— un releu minimal de tensiune, electromagnetic. 

Întreruptoarele în aer se folosesc la instalaţiile electrice 
fixe, fiind montate pe tablouri fie în faţa tabloului, fie —mai 
des —|in spatele tablourilor sau în interiorul celulelor (v. mai 
jos). Cind este montat pe tablou, întreruptorul, ca orice aparat 
electric, este închis într-o carcasă, a cărei construcție depinde 
de mediul exterior (loc uscat, umed, cu praf, cu gaze explozive 
etc.). 


* Disjunctor: denumirea folosită în trecut pentru un întreruptor care se 
poate deschide automat; cînd întreruptorul se putea închide automat el era 
numit conjunctor. 
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Observaţie. În mod curent, la tablourile din interiorul clădirilor sînt folosite 
siguranţe numite „siguranţe automate“ Acestea sint mici întreruptoare mono- 
polare în aer, echipate cu un releu maximal de curent și uneori chiar cu un 
releu electrotermic, reglate din fabrică pentru un anumit curent de funcționare. 


Întreruptoare în ulei. Întreruptoarele în ulei sînt montate 
într-o cuvă cu ulei care este un bun izolant şi favorizează stingerea 
arcului electric. Aceste întreruptoare se folosesc numai la insta- 
laţii electrice fixe, atit la joasă tensiune, cit şi la înaltă ten- 
siune, dar numai în curent alternativ. Ele se construiesc cu 
volum mare de ulei (cu ulei mult) sau cu volum redus de ulei 
(cu ulei puţin). 

În figura 12—23 este arătată vederea şi schema electrică a 
întreruptorului cu ulei mult de joasă tensiune, cu comandă prin 
butoane, DITU-25 (disjunctor, trifazat în ulei, 25 A). 


Il 


Mi mattin, | 
llull Ii | 
pi; 


i 
il 


| | 


Fig. 12-23. Întreruptor în ulei, de joasă tensiune, cu comanda 
prin butoane DITU-25: 


a — vedere; b — schema electrică: / — întreruptor; 2 — electromagnet "de acţionare; 
3 — contactul auxiliar (pentru autoreţinere); 4 — contactul de lucru al releelor; 5 — re- 


sort; RM — relee maximale de curent; RT — relee electrotermice; ABC, — borne .de 
intrare; ABC: —borne de ieșire: / j butonul pentru închidere; O — butonul pentru 
eschidere, 


Întreruptorul este prevăzut cu trei relee maximale de cu- 
rent RM și două relee electrotermice RT. Închiderea întrerupto- 
rului 7 se face cu ajutorul unui electromagnet de acţionare 2, 
care joacă şi rolul de releu minimal de tensiune. 

Închiderea întreruptorului se face apăsind pe butonul Z, 
contact normal deschis; deschiderea se face apăsind pe buto- 
nul O, contact normal închis. Astfel, la apăsarea pe butonul Z, 
contact normal deschis, electromagnetul de acţionare 2 este 
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pus sub tensiune şi închide întreruptorul (totodată este armat 
şi un arc 5 sub acțiunea căruia întreruptorul se deschide atunci 
cind dispare tensiunea de la bornele electromagnetului de acţio- 
nare). La ridicarea degetului de pe butonul 7, întreruptorul 
rămine închis, deși contactul Z se deschide. În adevăr, o dată 
cu închiderea întreruptorului se închide contactul auxiliar 8 
(care şuntează contactul normal deschis J) şi electromagnetul 
este alimentat în continuare prin contactul auxiliar 3; pentru 
acest motiv, contactul auxiliar 9 se mai numeşte şi contact 
de autoreţinere. 

Deschiderea întreruptorului se face scoțînd de sub tensiune 
electromagnetul de acţionare, fie în mod voit — prin apăsare 
pebutonul O, contact normal închis, fie automat, prin deschiderea 
contactului de lucru 4 al releelor, contact comun pentru releele 
maximale de curent RM şi electrotermice RT şi se deschide 
la comanda acestora. 

Într-o construcţie mai modernă a fabricii Electroaparataj 
București, la întreruptorul DITU-25 B, închiderea şi deschiderea se 
fac cu ajutorul unei manete care este rotită spre dreapta (în sensul 
acelor unui ceas), la închidere și sprestinga, la deschidere (pe carcasa 
aparatului, în dreptul manetei sint marcate corespunzător literele 
I şi 0). Acest tip este prevăzut și cu două sau trei bloc-contacte* 
care permit montarea unor butoane de comandă de la, distanţă 
şi a două lămpi pentru semnalizarea poziţiei întreruptorului. 

Întreruptoarele DITU-25 B se construiesc pentru curenți 
nominali de 1; 1,5; 2; 3; 5; 7,5; 10; 15;20; 25 A și tensiuni 
de 220;380; 500 V. Pentru curenţi mai mari, pînă la 100 A și 
aceleași tensiuni, se construieşte tipul DITU-100. 

Pentru tensiuni pină la 1000 V şi curenţi pînă la 350 A 
ge construieşte întreruptorul în ulei (CITUC-1) reprezentat în 
figura 12—24, folosit în industria petroliferă. 


Întreruptorul este echipat cu relee maximale de curent RM şi relee electro- 
termice RT montate numai pe două faze, ca relee secundare indirecte, De ase- 
menea, întreruptorul este prevăzut și cu un releu minimal de tensiune RU, mon- 
tat ca releu secundar, direct. 


* Un aparat poate îi prevăzut în general cu mai multe contacte auxiliare 
numite și bloc-contacte, care se mișcă solidar cu contactele principale ale apara- 
tului. Bloc-eontactele pot fi normal deschise sau normal închise; prin poziția 
normală a bloc-contactelor, se înţelege poziția corespunzătoare cazului cînd 
instalaţia este fără tensiune. 

Bloc-contactele sînt foarte necesare în schemele de comandă, pentru semna- 
lizarea la distanţă a poziţiei închis sau deschis a aparatului și, în general, în 
schemele de automatizare, pentru transmiterea altor comenzi, o dată cu închi- 
derea sau deschiderea întreruptorului. 
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În figura 12-25 este reprezentată schematic construcția unui întreruptor 
trifazat cu ulei mult, de înaltă tensiune (6 kV). Elementele componente prin- 
cipale ale acestui întreruptor sînt: cuva metalică 1, căptușită cu material izolant 
(cuva este împărţită prin pereţi despărțitori în trei compartimente, în fiecare 
compartiment aşezindu-se contactele unei faze); capacul 2 care susţine șase 
izolatoare de trecere 3 fixate cu șuruburile d, bornele de la capătul superior al 
izolatoarelor sînt legate electric cu contactele â fixe de_la capătul interior, 


Transformelor 
de Tensiune 


Transformatoare 
de curent 


Fig. 12-24. Întreruptor CITUC-1 (pentru tensiuni 
pînă la 1 000 V, inclusiv). 


prin conductoare de cupru care trec prin interiorul izolatoarelor; contactele 
mobile 8 sînt montate pe o traversă conductoare, acționată cu ajutorul vola- 
nului 2 prin intermediul mecanismului cu pîrghii 7. O dată cu închiderea con- 
tactelor se armează şi nişte arcuri 8, sub acţiunea cărora se execută mișcarea la 
deschiderea contactelor, atunci cind este ridicat un zăvor din broasca 10 a în- 
treruptorului (broasca blochează axul de acţionare 77 în poziţia în care con- 
tactele principale 5, 6 sînt închise). 

Cuva întreruptorului se umple cu ulei pînă Ja un anumit nivel. Robinetul 712 
permite luarea probelor de ulei de la fundul cuvei, pentru controlul periodic 
al uleiului. ` 
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După cum reiese din figură, fiecare fază este întreruptă prin două contacte 
(rupere dublă). La deschiderea contactelor sub sarcină (adică atunci cînd con- 
lactele sint străbătute de curent), apar arcuri electrice. În jurul fiecărui arc 
se formează o bulă de gaze produse sub acţiunea arcului electric asupra uleiului. 
Aceste gaze răcesc arcul și îl sting. După stingerea arcului, bula de gaze se ridică 
la suprafaţa uleiului, de unde gazele sint evacuate în atmosferă. Dacă înălțimea 
de ulei deasupra contactelor este prea mică, gazele fierbinți nu se răcesc sufi- 


Fig. 12-25. Întreruptor trifazat cu ulei mult, pentru 6 kY (IU-6). 


cient?şi — ieşind la suprafață — se pot aprinde în contact cu acrul; în acest 
caz se aprinde și uleiul din cuvă, iar întreruptorul face explozie, Dacă nivelul 
uleiului este prea ridicat, cu alte cuvinte dacă salteaua de aer de sub capac 
este prea niică, se poate produce crăparea cuvei, deoarece șocul de presiune care 
se manifestă la apariţia bulelor de gaze în jurul arcurilor electrice nu este sufi- 
cient amortizat de salteaua de aer. 

În întreruptoarele cu ulei mult, uleiul serveşte atît ca mediu de stingere 
a arcului, cît și ca mediu izolant, 

Întreruptoarele cu ulei mult se construiesc pentru tensiuni nominale de 
3 KV şi 6 KV, la curenţi nominali pînă la 600 A şi puteri de rupere de 50 MVA 
şi 100 MVA, 
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Întreruptorul cu ulei puţin. În acest caz, uleiul este folosit 
numai ca mediu de stingere a arcului. 

De aceea, faţă de un întreruptor cu ulei mult, la un intre- 
ruptor cu ulei puţin, greutatea uleiului poate fi redusă pină la 
de 25 ori; prin aceasta, întreruptorul devine mult mai puţin 
voluminos şi mai sigur în privinţa exploziilor şi incendiilor. 


Fig. 12-26. Întreruptor trifazat cu ulei puţin (IUP-10): 
a — secţiune prin camera de slingere a arcului; b — vedere, 


În figura 12-26 este reprezentat un întreruptor trifazat cu 
ulei puţin (IUP-10), care poate fi folosit la tensiunile de 3, 6 și 
10 kV; pentru curenţi nominali pînă la 1 000 A. 

La deschiderea contactelor 1—2 apare arcul electric. Acesta 
produce o bulă de gaze care comprimă aerul din camera 3. Pe 
măsură ce contactul mobil 2 se ridică, el liberează o serie de 
deschideri prin plăcile izolante 4, și — ca urmare — începe să 
se exercite asupra arcului un puternic suflaj transversal de ulei 
prin care arcul este stins repede. Puterea de rupere a acestor 
întreruptoare. este de 100 MVA la 3 kV, de 200 MVA la 6kV 
şi de 200 MVA sau 250 MVA la 10 kV. 

Întrerupioare cu erpansină. Pentru a realiza avantajele între- 
ruptoarelor cu ulei puțin, evitind însă uleiul care totuşi poate 
să se aprindă, se construiesc întreruptoare cu expansină. Expan- 
sina este un amestec de apă, glicerină şi alcool, care nu arde 
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şi nu produce explozii. Expansina se află într-o cameră de stin- 
gere aşezată în jurul contactelor principale. 

nireruploare cu aer comprimat (intreruptoare pneumatice). 

ntreruptoarele cu aer comprimat folosesc ca mediu de stingere 

a] arcului aerul comprimat care, suflind asupra arcului electric 
in momentul deschiderii contactelor, lungeşte și răcește arcul 
pînă cînd îl stinge. Întreruptoarele cu aer comprimat se con- 
struiesc pînă la tensiuni de 400 kV ; pentru instalaţiile mai mici, 
ele au dezavantajul că necesită o instalaţie auxiliară specială 
pentru producerea aerului comprimat. 

nireruptoare cu autoformare de gaze. Pentru a elimina nece- 
sitatea unei staţii de aer comprimat, ceea ce reprezintă un neajuns 
în cadrul instalaţiilor mici, se construiesc întreruptoare la care 
camera de stingere este căptușită cu substanţe speciale (rășini, 
sticlă organică); sub acţiunea arcului, aceste substanţe produc 
foarte multe gaze care, executind un suflaj asupra. arcului, îl 
sting. În U.R.S.S. se construiesc astfel de întreruptoare pentru 
tensiuni pînă la 10 kV şi puteri de rupere de 200 MVA. 

Evident, după un număr oarecare de funcţionări (circa 150), 
substanţele generatoare de gaze sub acționarea arcului trebuie 
înlocuite, 


b. Separatoare 


Separatorul are o construcţie de obicei asemănătoare cu aceea 
a întreruptorului manual cu pirghie, cu deosebirea căel nu are 
niciodată carcasă de protecţie şi folosește atit în joasă tensiune, 
cit, mai ales, în înaltă tensiune. Separatoarele sînt folosite pentru 
a scoate în mod vizibil de sub tensiune o instalație oarecare fără 
sarcină, care trebuie deconectată pentru diferite scopuri (repa- 
raţii, manevre etc.). Separatorul nu are putere de rupere și de 
aceea el nusemanevrează niciodată în sarcină. El trebuie des- 
chis numai după ce, în prealabil, circuitul a fost deschis (între- 
rupt) cu ajutorul întreruptorului. În caz contrar (deschizind 
separatorul sub sarcină), arcul electric care apare între contacte 
nu se stinge, se întinde și poate sări la fazele vecine, producînd 
un scurtcircuit la barele stației sau postului de transformare, 
cu actiuni foarte dăunătoare (separatorul și barele pot fi dis- 
truse), 

În figura 12—27 este reprezentat un separator tripolar de 6kV. 

Separatoarele sint acţionate cu ajutorul unei prăjini izolante 
sau Ru ajutorul unei manete prin intermediul unui sistem de 
pirghii. 
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La joasă tensiune, drept separator se utilizează întreruptorul 
cu pirghie. La unele aparate de joasă tensiune, cum sint cele în 
construcţie antideflagrantă, separatorul face și funcția de inversor. 


Separatorul de pulere, Pentru instalațiile de putere mică (tensiuni pînă la 
10 kV și curenţi ptnă la 200 A) unde folosirea unui întreruptor pentru întreruperea 
circuitului sub sarcină şi a 
unui separator pentru tn- 
ireruperea vizibilă a cir- 
cuitului este neeconomică, 
se construiesc separatoare 
„de putere sau separatoare 
de sarcină, Separatorul de: 
putere este un separator 
ale cărui contacte sînt echi- 
pate cu un dispozitiv pentru 
stingerea arcului produs de 
curenţi egali cel mult cu 


curentul nominal (cu sub- Fig. 4227 Separator tripolar de S kV: i 
| ` — izolator; 2 — contact fix; 3 — contact mo 
stanțe generatoare de gaze); (cuţit); 4 — borne; 5 — ax pentru acţionare, 


de aceea separatorul de 

putere poate întrerupe. curenți mai mici sau egali cu curentul lui nominal. 
Pentru întreruperea curenților mai mari decît curentul nominal (suprasarcini, 
scurtcircuite), în serie cu separatorul de putere se montează siguranţe fuzibile 


Fig. 12-28. Separator de putere: 
1 — contact mobil (cuţit) al separatorului; 2—d spozitiv pentru stingerea 
arcului ; $ — siguranţă fuzibilă, 


(fig. 12-28) care — după cum se ştie — întrerup în foarte bune condiţii curenţii 
de scurtcircuit, În acest mod, separatorul poate înlocui cu succes întreruptorul, 
simplificind și ieftinind instalația respectiv: 


1 Vezi la comutator. 
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Pentru a simplifica şi mai mult aparatajul montat în exte- 
rior pe stilpi (la derivaţiile din liniile de 6 kV, la posturile 
de transformare rurale şi la cele folosite în industria petroli- 
leră), este necesar să se dea oarecare capacitate de rupere separa- 
toarelor, în care scop contactele 
separatorului sînt prevăzute cu 
coarne. 

Coarnele unui separator sint 
două piese de formă specială, in- 
dicată în figura 12—29, una din 
piese fiind fixată pe contactul fix 
al separatorului, iar a doua, pe 
contactul mobil (pe cuţit). 

Coarnele preiau arcul electric 
şi, prin forma şi poziţia lor, lun- 
Fig. 12-29. Coarne pentru stin- gesc arcul electric și îl sting. În 


gerea arcului electric: felul acesta se poate intrerupe fără 

1 = poziția iniţiată a arcului: 2— pericol curentul de mers in golal 
poziţia finală a arcului (lungită):în , 
momentul stingerii arcu ia) transformatorului. 


c. Contactoare 


Contactorul este un aparat de conectare care inchide un cir- 
cuit electric sub acțiunea unei comenzi dinafară, dar, spre deo- 
sebire de întreruptor, el rămîne închis numai atit timp cit se 
exercită această comandă (la încetarea comenzii contactorul 
se deschide). Contaotorul cel mai des folosit este de tip electro- 
magnetic, construcţia schematică şi schema de principiu a aces- 
tuia fiind reprezentate în figura 12-30, ași b. El conţine un 
electromagnet 1 cu o armătură mobilă, pe care este fixat un 
contact mobil 2. Cind armătura este atrasă, contactul mobil 2 
vine în contact cu contactul fix 3, astfel incit se stabilește 
un circuit închis prin borna 4, contactele 2 şi 3, şi borna 5. 

Pentru închiderea contactorului se apasă pe butonul 7; prin 
aceasta, bobina 7 a electromagnetului este pusă sub tensiune 
şi electromagnetul, atrăgindu-şi armătura, închide contactele 
contactorului. Deoarece butonul Z este un contact „normal deschis“ 
(care stă închis numai atit timp cît se apasă pe buton), ridicind 
degetul de pe buton, curentul prin bobină se întrerupe, electro- 
magnetul eliberează armătura și contactorul se deschide (sub 
acțiunea unui arc sau numai sub acțiunea greutăţii proprii). 
În cele mai multe cazuri, butonul Z este contactul de lucru al 
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unui releu denumit releu de comandă. În consecinţă, spre deosebire 
de întreruptor, care rămîne închis chiar şi după ce a încetat acţi- 
unea dispozitivului de acţionare, contactorul rămîne închis numai 
atit timp cît bobina sa de acţionare este parcursă de curent electric. 


A 
Z 
A 
5 
A 
Z 
p 
A 
A 
A 
ő 
2 


Fig. 12—30. Contactor (electromagnetic): 


a — schema de principiu a construeţlei unui contactor; b — 
schema electrică a unui contactor echipat cu relee termice şi 
` prevăzut cu comandă prin butoane (pornitor). 


Contactoarele pot fi comandate foarte comod și de la distanţă, 
de obicei cu ajutorul releelor de comandă. Ele se pretează foarte 
bine la realizarea schemelor de automatizare a instalaţiilor. În 
acest ultim caz, contactoarele se. montează împreună cu releele 
de comandă pe panouri, alcătuind așa-numitele „staţii magnetice“. 

Contactorul este prevăzut în general şi cu o serie de contacte 
auxiliare .(bloc-contacte), care sint acționate solidar cu contac- 
tele principale. Bloc-contactele pot îi atit contacte normal 
deschise, cît şi contacte normal închise; la închiderea contac- 
torului, bloc-contactele normal deschise se închid, iar cele normal 
închise se deschid. Bloc-contactele sînt foarte necesare în sche- 
mele de comandă, de semnalizare şi de automatizare. 

Contactele principale ale -contactorului pot fi prevăzute cu 
dispozitive pentru stingerea arcului (suflaj magnetic, grătar din 
lamele metalice), astfel incit contactorul poate întrerupe circuite 
sub sarcină, ca și un întreruptor, 

Cind contactorul este echipat cu relee și este prevăzut a fi 
comandat prin butoane, el poartă numele de pornitor* (fig.12—30, b). 


*) Ţinina seamă de aceasta și de definiția contactorului, rezultă că, 
riguros vorbind, aparatul DITU-25 (fig. 12-23) conţine un contactor în ulei şi 
nu un întreruptor. Aparatul DITU-25 este deci un pornitor în ulei. 'Totuşi, în 
practica curentă, aparatul DITU-25 este denumit întreruptor. 
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După cum reiese din figură, pentru ca aparatul să stea închis 
chiar după ce nu se mai apasă pe butonul 7, contactele acestui 
buton sint şuntate de un bloc-contact be normal deschis al con- 
tactorului, ca la întreruptorul DITU-25 (fig. 12-23). Deschiderea 
pornitorului se poate realiza întrerupînd alimentarea electro- 
magnetului de acţionare, fie în mod voit — apăsind pe butonul O 
(contact normal închis), fie automat — prin deschiderea con- 
tactelor de lucru ale releelor electrotermice RT. În pornitor, 
bobina de acţionare a contactorului are şi rol de releu minimal 
de tensiune, deci pornitoarele se deschid cînd tensiunea reţelei 
scade sub 0,7 din tensiunea nominală. 

În încheiere, se menţionează că butoanele de comandă normal- 
deschise (de exemplu butonul Z fig. 12-30, a), sînt şi ele con- 
tactoare, și anume contactoare mecanice. 


d. Ruptoare 


Ruptorul este un aparat de conectare care deschide un cir- 
cuit electric sub acţiunea unei comenzi din afară, menţinindu-l 
deschis numai atît timp cît durează această comandă. 

Ruptoarele sint construite în mod asemănător cu contac- 
toarele, cu deosebirea că la atragerea armăturii electromagne- 
tului de acţionare contactele aparatului se deschid. Butoanele 
de comandă cu contacte normal închise sint ruptoare mecanice 
(de exemplu O, fig. 12—30, b). În practică, ruptorul mecanic se 
mai întileşte cu funcțiunea de limitator de cursă la diferite utilaje: 
cînd este depășită cursa vreunei piese (pod rulant, masa unei 
raboteze etc.), limitatorul de cursă este apăsat, își deschide 
contactele, comandind oprirea instalaţiei. 


e. Comutatoare 


„Comutatoarele (fig. 12—34, a) sint de obicei întreruptoare 
manuale de construcție specială, cu mai multe poziţii, destinate 
pentru modificarea succesivă a conexiunilor într-o schemă elec- 
trică, 

Astfel, atunci cînd comutatorul din figura 12-31, denumit 
comutator cu pirghii, este închis pe contactele de sus (îig.12-31, b), 
el alimentează de la reţeaua trifazată receptorul 4; cind 
este închis pe poziţia de jos, alimentează de la reţea receptorul B, 
iar cînd este deschis (cu cuţitele în poziţie orizontală), tn- 
trerupe orice alimentare, ` 
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Comutatoarele cele mai des folosite sint comutatoarele volt- 
metrice, comutatoarele stea-triunghi, comutatoarele inversoare 
şi controlerele. 

Comutatorul voltmeiric permite conectarea unui singur volt- 
metru pe rind între diferite puncte, luate două cite două, 
ale unor circuite. În felul acesta, cu un singur voltmetru se pot. 
măsura pe rind tensiunile de fază 
şi tensiunile de linie ale unei 
rețele trifazate, aşa cum se arată 
în figura 12—32. 


8) b) 
Fig. 12-31. Comutator cu pirghie. 


În acest caz, comutatorul are o serie de borne legate la. 
fazele şi la neutrul rețelei, două contacte Z şi 2, legate la bornele 
voltmetrului şi două 
contacte alunecătoa- 
re M, deplasabile si- 
multan prin rotirea 
unei manete, care fac 
contact electric între 
borne şi contactele 
1 şi 2 

Comutatorulstea-iri- 
unghi (STAS 2738-51) 
permite o schimbare 
comodă a conexiuni- 
lor receptoarelor tri- 
fazate din stea în tri- 


Fig. 12-82.Schema electrică a unui comutator volt- 
x ; metric şi a conectării lui la o rețea trifazată cu: 
unghi; această schim- fir neutru. 
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bare de conexiuni este folosită practic la pornirea motoarelor 
asincrone trifazate în scurtcircuit pentru a putea reduce curentul 
de pornire (aşa cum se va arăta în Cap. XIV). Drept comutator 
stea-triunghi se poate folosi comutatorul cu pîrghie reprezentat 
în figura 12—31, în montajul indicat în figura 12—33. 


Cînd cuţitele comutatorului sînt ridicate, motorul nu este alimentat de la 
reţea. Cind comutatorul este închis în jos, fazele motorului sint legate 
în stea, motorul pornește cu un curent de pornire mic. Apoi comutatorul 
sc închide în sus; în acest caz, fazele motorului sînt legate în triunghi, poziţie 
în care motorul funcționează în:mod normal. 


Retea ?rifaza?ă 


Motor electric trifazat 


ALL? 


xo yÊ 29 
Comutator 
Fig. 12-33. Schimbarea conexiunilor stea-triunghi, cu ajutorul 


unui comutator cu ptrghie, 


Comutatorul descris mai sus are dezavantajul că trecerea din poziția stea 
în poziția triunghi durează mult. Pentru înlăturarea acestui dezavantaj, se 
construiesc comutatoare stea-triunghi speciale, care au contactele montate pe 
un tambur care se roteşte. Acest comutator are trei poziţii marcate cu semnele- 
0 (oprit, întrerupt), A (stea), A (triunghi). Rotind tamburul în acelaşi sens, se 
trece succesiv prin poziţiile O, A, A, O, A etc. 
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În prezent se construiesc şi comutatoare stea-triunghi auto- 
mate, cu ajutorul unor contactoare; trecerea de la poziția stea 
la poziţia triunghi se realizează automat, la comanda unui releu 
de timp sau a unui releu de curent. În acest ultim caz, la aparatele 
moderne se comandă automat şi trecerea inversă, de la conexi- 
unea triunghi la conexiunea stea, 
atunci cînd sarcina motorului a scă- 
zut cu cel puţin 3 ori faţă de sarcina 
nominală, ceea ce face ca la sarcini 


pa 


A B C «— k închis ; k' deschis 
Sau 
A C 8 -a— k deschis ; k'Mmehis 
Fig. 12-34. Schimbarea Fig. 12-35. Comutatorul inversor realizat cu, 
succesiunii fazelor la un două contactoare. 


motor trifazat cu ajutorul 
unui comutator. 


mai mici motorul să funcționeze cu conexiune în stea, cu un 
factor de putere mai bun decît în cazul conexiunii triunghi. 
Comutatorul inversor sau, pe scurt, inversorul! serveşte la 
schimbarea conexiunilor la rețea ale unui motor trifazat, tn scopul 
de a-i inversa sensul de mers. Aceste comutatoare se construiesc 
deseori ca şi comutatoarele cu pîrghii tripolare sau bipolare. În 
figura 12—34 este reprezentată schema schimbării conexiunilor 


1 În literatura tehnică se utilizează uneori şi termenul necorespunzător 
de „reversor“, 
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la un motor trifazat cu ajutorul unui comutator tripolar. Cind 
comutatorul este închis în poziţia 7, bornele motorului sînt 
legate la rețea în ordinea ABC, iar cind comutatorul este închis 
în poziția: 2, bornele sînt legate la rețea în ordinea ACB, ceea 
ce determină schimbarea sensului de rotație al motorului. 


Fig. 12-36. Controler: 


a — cu tambur: 7 — contact fix;:2 — tambur; 3 — piese de contact; 
b-- cu came / — contact; 2 — camă; 3 — axul camelor 4 — pirghie 
de acţionare a contactului; 6 — arc, 


În cazul comenzilor automate, inversoarele se realizează cu 
ajutorul a două contactoare, după cum se arată în figura 12—35. 
Cind se închid contactele &,, ha, kg ale contactorului k, moto- 
rul are un sens de mers, iar cînd se închid contactele ki, kz, & ale 
contactorului $^ motorul are sens de mers invers, 

Controlere. Acestea sînt comutatoare cu scheme complexe, 
utilizate în circuite de pornire, de reglaj sau de comandă. Con- 
trolerul are un număr mai mare de poziţii gi de contacte fixe 7, 
care se închid sau se deschid prin intermediul unui tambur 2, pe 
care sint. aşezate o serie de piese de contact 3 (controler cu tam- 
bur, fig. 12—36, a) sau prin intermediul unor came aşezate pe un 
ax (controler cu came, fig. 12—36, b). 
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Conexiunile pe care le poate face un controler se reprezintă fie prin re- 
prezentarea desfăşurată a bornelor legate ła contactele fixe şi a pieselor de 
contact de pe tambur (fig. 12—37,a), fie printr-un tablou în care printr-o cruce 
sau un punct se indică contactele închise la o anumită poziție a controlerului 
(fig. 12—37,b). 

Controlerul are o seric de borne (legate la contactele fixe) notate de exemplu 
1,2,3,4, a., 15, Ci, C, Gz, As» A, Ag. Pe poziția 0 a controlerului borna 2 vine 


aa marenn Brezoi] 
3IZ 


0000000009000 
TRIBEN Up 


b) 


Fig. 12—37. Reprezentarea conexiunilor efectuate de un. controler: 
a — schemă desfășurată a contactelor; b — tabloul contactelor. 


în contact cu o piesă dè contact scurtă a tamburului, borna 2 în contact de 
asemenea cu o altă piesă de contact scurtă, cele două piese de contact fiind 
in legătură electrică: rezultă că pe poziţia 0 sint aduse în contact bornele 
1 și 2 ale controlerului, lucru marcat cu o steluță în reprezentarea din figura 
12-37, d. În mod analog se citesc şi celelalte conexiuni efectuate de controler: 
de exemplu, pe poziţiile 7, 2, 3, 4, 6, 6, 7 stinga, bornele C, și C vin în con- 
tact cu două piese de contact legate împreună, decl pe aceste poziţii C, şi C 
sînt în contact, lucru de asemenea indicat prin steluțe pe figura 12—37, b 


Controlerele sint folosite la pornirea; oprirea, inversarea 
sensului de mers și la reglajul vitezei motoarelor diferitelor 
utilaje (tramvaie, locomotive electrice, sonde acţionate electric, 
trolii, poduri rulante, macarale etc.). 


f. Priza de curent cu fişe 


Priza de curent cu fişe este un aparat de conectare, destinat 
a lega două instalaţii electrice, una fixă și alta mobilă sau două 
instalații mobile, permițind — ori de cîte ori este nevoie — 
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' conectarea şi deconectarea lor. Cind ambele instalaţii sint mobile, 

priza cu fişe se mai numește şi conector. Priza de curent cu fige 
efectuează conectarea prin simpla introducere a unor piese -de 
contact asamblate într-o piesă numită fișă, în alte piese de con- 
tact asamblate în altă 
piesă, numită priză. 

Priza este organul ter- 
minal al unei rețele elec- 
trice; în mod normal, ea 
are deci tensiune. Fişa este 
organul care, introdus în 
priză, primește energia elec- 
trică de la rețea; în con- 
secinţă, cînd fişa este scoasă 
din priză, ea nu are tensi- 
une. Prizele cu fişe, se con- 
struiesc pentru tensiuni 
pînă la 500 V şi curent de 
6, 10,25 şi 60 A. În figura 
12—38, a este reprezentată 
o priză cu fişe tripolare, 
în bachelită, iar în figura 
12—38,b o priză' cu fişe, 
capsulată în fontă. 

Uneori prizele sînt pre- 


Fig. 12-38. Prize de curent cu fişe: văzute. şi cu contact su- 
a — execuţie normală, în bachelită; b — exe- : 
taie capsulată în fontă, plimentar de punere la 


pămint a anumitor „părți 

din instalaţiei. În acest 
caz, contactul de punere la pămînt trebuie să se închidă 
înaintea contactelor principale (prin care circulă curentul) şi 
să se deschidă în urma lor. 


g. Aparataj mărunt 


O categorie distinctă de aparataj electric o formează apara- 
tajul folosit la instalaţiile interioare din clădiri industriale și 
de locuit, pentru circuitele. de iluminat şi de utilizări casnice 
ale energiei electrice; acest aparataj, denumit aparataj mărunt, 


1 Vezi capitolul XXII, 
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se construieşte pentru tensiuni pină la 500 V şi curenţi de 6, 
10 sau 25 A, conform STAS 2000-51. 

În această grupă intră întreruptoare, comutatoare, prize, 
fişe pentru prize (denumite în comerț ștechere) etc. În funcţie 


Fig. 12-39. Întreruptor (sau comutator) rotativ 
pentru 6 A 250 V: 


a — pentru a fi montat aparent (pe tencuială) execuţie 

normală; b — pentru, a fi montat îngropat (sub ten- 

cuială) execuţie normală; c — pentru a fi montat apa- 
rent — execuţie anlidellagrantă. 


de' condiţiile mediului unde funcţionează, acest aparataj 
poate’ fi construit ca aparataj normal, etanș, antideflagrant, 
rezistent la căldură ete. După modul cum este‘ montat, el poate 
fi aparataj prevăzut pentru a îi montat îngropat (sub tencuială), 
aparataj pentru a îi montat aparent (pe tencuială), aparataj 
pentru a fi montat pe tablou sau aparataj pentru a fi montat 
pe alte aparate (fier de călcat, aspirator, plite electrice, fier- 
bătoare etc.), 

În figura 12—39 se arată, ca exemplu, aspectul unui intre- 
ruptor sau comutator rotativ (comutatorul are mai multe poziţii 
decit întreruptorul și de aceea poate fi folosit la conectarea pe 
rind a mai multor lămpi ale unei încăperi). 

În afară de tipul de întreruptor rotativ, se folosește în mod 
curent şi tipul basculant la care închiderea și deschiderea se 
fac prin împingerea într-o parte sau în alta (prin bascularea) 
a unei pirghii. 
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h. Aparataj antideîlagrant 


Un specific deosebit prezintă de asemenea aparatele în exe- 
cuţie antideflagrantă, utilizate în locurile cu pericol de explo- 
zie. Aceste aparate închid într-o carcasă antidellagrantă, un 
complex de alte aparate ca, de exemplu, separator, un contactor, 
siguranţe fuzibile, relee etc. Pe lingă aceasta, diferitele comenzi 
sînt prevăzute cu o serie de blocaje: electrice şi mecanice care 
împiedică efectuarea unor manevre greşite și nu permit deschi- 
derea carcasei decit după ce au fost scoase mai intii de sub ten- 
siune piesele care la deschiderea carcasei ar pùtea fi atinse cu 
mîna; în felul acesta se evită accidentele de electrocutare, iar 
aparatul își păstrează calitatea de antideilagrant, chiar cînd 
carcasa lui este deschisă pentru o revizie periodică, de exemplu, 
chiar în mediul cu pericol de explozie. 

Aparatele în execuţie antideflagrantă pot fi şi ele comandate 
manual sau automat, prin butoane. 


Pentru a exemplifica cele arătate mai sus, în figura 12-40 sint reprezentate 
schema electrică şi blocajele unui pornitor inversor pentru comanda motoarelor 
electrice, antideflagrant, cu comanda prin butoane (fabricat în R.P.R). 

Aparatul conţine: o cutic de borne de trecere 7 cu două piese speciale 2, 
denumite intrări pentru cablul electric de forţă şi o intrare 3, pentru cablul 
de semnalizare (intrarea de cablu asigură ctanşarea pătrunderii cablului în cutia 
de borne și fixează cablul astfel înctt eforturile mecanice de tracțiune asupra 
cablului să nu se transmită asupra legăturilor electrice la borne); un separator 
inversor: 4; două relee electrotermice RT; trei relee maximale de curent RM; 
un contactor C electromagnetic (de aceea aparatului i se mai spune „pornitor 
magnetic“), un transformator 7' pentru alimentarea circuitului de comandă 
și de semnalizare la tensiunea de 24 V. Toate aceste aparate sint montate pe 
un panou (separatorul fiind montat în spatele panoului) și împreună sînt închise 
într-o carcasă antidefiagrantă 6, pe care se află butoanele de comandă Z (închis, 
O (deschis), R (buton pentru revenirea releelor, adică readucerea lor în poziţia 
de funcţionare), maneta ó, pentru acţionarea manuală a separ atorului inversor. 
Cutia de borne 7 are o intrare de cablu, pentru cablul de alimentare a moto- 
rului și o intrare de cablu pentru cablui de comandă de la distanţă prin butoa- 
nele F și O’. Carcasa este montată pe o sanie pentru a fi uşor transportată 
și este prevăzută cu um șurub pentru punerea la păminti, 

Schema electrică reprezentată în figura 12—40, a este o schemă denumită 
„schemă desfăşurată“ pe care diferitele elemente ale unui aparat sînt plasate 
acolo unde este necesar pentru ca funcţionarea schemei să reiasă cit mai clar, 
fără a ţine scamă de poziţia reală a diferitelor organe ale aparatului unul faţă 
de altul în cuprinsul aparatului. Pentru a demonstra simplitatea, claritatea, 
și deci necesitatea unor astfel de scheme la analiza funcționării unci instalaţii 
electrice, în figura 12—40, b se arată, pentru comparaţie, schema electrică prin- 
cipială de montaj (a aceluiași aparat) care caută să respecte poziţia și unitatea 
constructivă a diferitelor lui elemente componente. 


2 Vezi capitolul XXII. 
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Pentru ca schema desfăşurată să fie ușor de interpretat, este absolut necc- 
sar să sc respecte cu stricteţe o notație cît mai clară a elementelor, Astfel, toate 
elementele carc aparțin aceluiași organ vor fi notate cu aceeași literă sau litere, 
diferențiindu-se prin indici numerici. Astfel, contactorul C are bobina dc ac- 
ţionare 2C și bloc-contactele 2C şi 3C, iar releele RM şi RT au drept contact 
de lucru contactul (RM, RT). 

Pentru a închide contactorul, se apasă” pe butonul 7 sau 7’ (în cazul co- 
menzii de la distanță); bobina 1C a electromagnetului de acţionare al contac- 
torului, fiind străbătută de curent, închide contactorul; o dată cu închiderea 
contactorului se închid şi bloc-contactele sale 2C și 3C; ca urmare, contactorul 
rămîne închis chiar dacă se ridică degetul de pe buton, iar lampa L, aprinzin- 
du-se, semnalizează la distanţă lingă butoanele I’ și O“ închiderea. contactorului. 
Deschiderea contactorului se face voit, apăsind pe O sau pe O’. Pentru ca la 
apăsarea pe butonul O’ să se deschidă contaetorul, trebuie să se scoată din 
aparat puntea de legătură be (fig. 12—40); această punte trebuie montată pentru 
a putea comanda aparatul atunci cînd nu se montează butoanele I’ și 0“, 

Deschiderea aparatului se poate face- ṣi automat, prin funcționarea, releelor 
'RM şi RT. În acest caz, pentru a putea reînchide contactorul trebuie să se 
apese pe butonul R de revenire a relcelor. 

Aparatul are următoarele blocaje: separatorul nu poate fi manevrat decti 
dacă se apasă pe butonul O, adică numai după ce se deschide mai întîi con- 
tactorul (separatorul nu trebuie manevrat în sarcină). 

Capacul carcasei nu poate fi. desfăcut decit după ce separatorul este: blocat 
in poziția deschis (o dată capacul desfăcut, separatorul, aşa-cum s-a: arătat, 
are rolul. unui separator de izolare, prin faptul că scoate de sub tensiune piesele 
care ar putea fi atinse). 

La închiderea carcasei, separatorul poate fi deblocat numai după ce capacul 
ei a fost închis în poziție corectă, 


5. Aparate de reglare 


Aparatele cele mai des folosite ca aparate de reglare sînt 
reostatele, care, după rolul lor, pot fi: reostate de pornire, reo- 
state de reglare (pentru reglarea tensiunii generatoarelor sau a 
turației motoarelor) şi reostate de pornire și reglare (care asigură, 
prin aceeași construcție, atit pornirea, cit și reglarea vitezei 
unui motor). 

Reostatele sînt construite cel mai frecvent cu rezistențe 
metalice şi, mai rar, cu rezistențe lichide, 

Rezistenţele metalice se construiesc din sirmă rotundă sau 
din panglică de nichelină, constantan etc., răsucită în elice; 
această sirmă sau panglică este înfășurată pe un cadru izolat sau 
pe un cilindru de porțelan. 

Rezistenţele metalice se construiesc şi din fontă (fig. 12-41, a), 
asamblate în cutii de rezistenţă (fig. 12-41, b). 
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Pentru a forma un reostat, cutiile de rezistență sînt asociate 
cu un comutator sau un controler, într-o construcție comună. 
Uneori, mai ales la, reostatele mari, controlerul este separat 
de grupul de rezistențe; astfel de situaţii se intilnesc la acţio- 
narea electrică a sondelor, a maşinilor de extracţie şi a troliilor 
miniere, la tramvaie etc. 


a) 


Fig. 12-41. Rezistențe din fontă: 
a — elemente de rezistenţă din fontă; 'b — cutie de rezistențe 'din fontă. 


În figura 12—42 sint reprezentate schema electrică a 
unui reostat de pornire pentru un motor de curent continuu 
(fig. 12—42,a) şi schema unui reostat de pornire pentru un mo- 
tor asincron trifazat cu inele (fig. 12—42,0). 

Uneori, în schemele automate, rezistenţele reostatelor de 
reglaj ale motoarelor sînt variate prin scurtcircuitarea diferi- 
telor trepte ale rezistenţei reostatului, cu ajutorul contactoarelor 
unei staţii magnetice, după cum se arată în figura 12—43. Cind 
toate contactoarele sint deschise, circuitul rezistenţelor este 
deschis; prin rezistenţe nu poate circula curent electric. Cînd se 
închide contactorul K,, reostatul are pe fiecare fază rezistenţele 
Ri, Ra, Ra montate în serie şi legate în stea! Cind se îrichide 
contactorul K, se scurtcircuitează rezistența Ra şi reostatul 
rămîne pe fiecare fază cu rezistența R, + R. Cind se închide 
contactorul K}, rezistenţa pe fază se reduce la -R,, iar cînd se 
închide :contactorul K,, reostatul este în întregime scurt- 
circuitat, l 

Reostatele de pornire sînt dimensionate de obicei pentru a 
sta sub curent un timp limitat (cît durata pornirii maşinii). 
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De aceea, în funcţionare normală, ele nu trebuie să rămînă în 
circuit, deoarece prin încălzire se distrug. Heostatele de reglare 
rămîn "mult timp sub curent şi sint dimensionate special în 
acest scop. 

Reostatele cu rezistenţă lichidă sint folosite ca reostate de 
pornire la motoarele asincrone cu inele şi, uneori, ca reostate 
de sarcină pe care debitează generatoarele 
electrice în timpul încercărilor pentru veri- Spre inelele motorului 
ficarea caracteristicilor lor. 

Variația rezistenţei se obţine prin scu- 
fundarea a trei electrozi metalici de o formă 
anumită, într-un rezervor plin cu un lichid. 


fi 
flo 
R3 
á) b) 
Fig. 12-42. Reostate de pornire : Fig. "12—43. Schema 
a — pentru motoare de curent con- variaţiei rezistenței unul 
tinuu; b — pentru motoare asincrone reostat, cu ajutorul con- 


trifazate cu Inele. tactoarelor 


Lichidul folosit este apă sau o soluţie de carbonat de sodiu (sodă) 
în apă. 

Electrozii pot fi scufundaţi într-un rezervor comun sau fie- 
care electrod într-un rezervor individual. La sfirşitul cursei 
de scufundare (cînd rezistenţa are valoarea minimă), cei trei 
electrozi sînt scurtcircuitaţi între ei prin niște contacte. 

La alte construcții, electrozii sînt ficși, iar variaţia rezis- 
tenţei se obține prin ridicarea sau coborirea rezervorului cu 
lichid sau prin variaţia nivelului lichidului în rezervor. Reosta- 
tele cu lichid sint ieftine, simple, iar la puteri mari, au dimen- 
siuni reduse în comparaţie cu reostatele. metalice; ele au însă 
dezavaritajul că în funcţionare produc vapori de apă și necesită 
o întreținere mai atentă. 
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6. Cutii de distribuţie 


Prin punct sau post de distribuţie se ințelege ò instalaţie 
care primeşte energie electrică de la centrala electrică sau de 
la o reţea de distribuţie și o distribuie la aceeași tensiune dife- 
ritelor receptoare; în consecinţă, la punctul de distribuţie sau 
postul de distribuţie sosesc una san mai multe linii pe care vine 


Sosire de tò rranstormalor 


-hu 6 


Plec spre 
receplaare 


Fig. 12—44. Schema de principiu a unui tablou de distribuţie: 


IA — întreruptor automat; FP — întreruptor cu pîrghie; F — siguranţe fuzibile; 
CT — cutie terminală de cablu; TU — transformator de tensiune; V — voltmetre; 
kWh — contor de energie activă; B — bare colectoare. 


energia electrică, numite linii de intrare sau intrări şi pleacă 
mai multe linii, numite plecări, prin care se distribuie energia 
diferitelor receptoare (fig. 12-44). 

Legătura electrică între intrare şi plecări se face cu ajutorul 
unor conductoare de cupru sau aluminiu, numite bare colectoare. 
La aceste bare sint legate atit intrările, cît și: plecările: 

Pe fiecare intrare și' plecare sint montate: 

— aparate de .conectare (întreruptoare, separatoare), care. 
permit punerea sau scoaterea instalaţiilor de 'sub tensiune; 

— aparate de protecţie; 
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— aparate de măsurat (voltmetre, ampermetre, wattmetre, 
contoare). 

Bineînţeles, în funcție de importanța intrării sau a plecării 
respective, o parte din aparatajul amintit mai sus poate lipsi. 

La puteri mai rnici, aparatajul unui punct de distribuție se 
montează pe panouri, numite tablouri de distribuție, cum sint, 
de exemplu, tablourile de distribuţie în clădirile de locuit. ` 

În întreprinderile industriale sau în spațiile îng care există 
praf, umezeală, gaze explozibile, aparatajul punctelor de distri- 
buţie trebuie să [ie închis în cutii cu construcţie capsulată sau 
antideflagrantă, numite cutii de distribuţie (sau de conexiune). 


Fig. 12-45, Tablou capsulat de joasă tensiune. 


În funcţie de aparatele conţinute, cutiile de distribuţie pot fi 
cutii cu bare colectoare, cutii cu siguranțe, cutii cu întreruptoare: 
(cu pirghie sau automate — în aer sau în ulei), cutii cu aparate 
de măsurat, cutii terminale de cablu.ete. Aceste cutii se pot îm- 
bina între ele, realizindu-se în mod simplu şi. repede tablouri de 
distribuţie de joasă tensiune în construcție capsulată (fig. 12-45) 
sau în construcție antideflagrantă. 


7. Celule de înaltă tensiune 


Celulele de înaltă tensiune se folosesc la construcția instala- 
ţiilor de distribuție de înaltă tensiune, pentru a realiza diferitele: 
circuite de sosire şi de plecare a energiei electrice, din staţiile 
și posturile de transformare. Celulele cuprind întf-o construcţie 
prelabricată din oţel, aparatajul de conectare, de protecţie şi 
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de măsurat, necesar pe o plecare sau pe o sosire. Uneori, transfor- 
matoarele de tensiune pentru alimentarea aparatelor de măsurat, 
şi de protecție sint montate într-o celulă specială, numită celula 
de măsurare. 

De asemenea celulele mai pot fi folosite'și la comanda gi 
protecţia receptoarelor de înaltă tensiune cum sint, de exemplu, 
motorul pentru acţionarea unui compresor sau a unei pompe. 

În trecut, celulale' se zideau intti şi se echipau apoi cu utilajul 
necesar; astăzi se folosesc pe scară foarte largă celulele de înaltă 
tensiune prefabricate. În figura 12—46,a este reprezentată o 
secțiune schematică a celulei de înaltă tensiune de 6 kV (CITUC-6) 
fabricată în ţara noastră; în figura 12—46,b se arată schema 
electrică a aceleiaşi celule. 


Fig. 12-46. Colulă de înaltă tensiune pentru 6 kV, prefabricată CITUC-6: 
a — secțiune schematică; b — schema electrică. 


Celula CITUC-6 cuprinde: bornele de intrare 7; transformatorul de tensiune 2, 
pentru alimentarea releului de tensiune minimă RU; siguranţe tubulare de 
înaltă tensiune 3, pentru protecția transformatorului de tensiune; separatorul 
în ulei 4, care se manevrează ridicind sau coborind cuva de ulei 5, cu ajutorul 
pîrghiei 6; întreruptorul eu ulei mult 7, acţionat prin dispozitivul 8 şi volanul 9; 
transformatoarele de curent 70, pentru alimentarea releelor maximale de 
curent RM (cu acţiune instantanee), a releelor elcctrotermice RT (cu încălzire 
indirectă) și a ampermetrului A; releele sint așezate în carcasa 72, iar amper- 
metrul în carcasa 73; ieşirea din celulă se face prin bornele 77; gazele produse 
de funcționarea întreruptorului sînt evacuate prin deschiderea 14. 

Între separator, întreruptor și ușa celulei există blocaje de genu] celor amin- 
tite la pornitorul antidefiagrant. 
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Celula CITUC-6 s-a construit pentru exploatările petrolifere, 
pentru curenţi pînă la 350 A. Puterea de rupere a întreruptorului 
este de 42 MVA la 6 kV și de 21 MVA la 3 kV, Ea se folosește 
la comanda şi protecţia motoarelor de înaltă tensiune sau ca 
celulă de intrare la un post de transformare cu un singur trans- 
formator. Construcţia 'ei nu este antideflagrantă, ci cu siguranță 
mărită, adică nu produce scîntei în funcţionare normală, are 
izolaţie de calitate mai bună, încălzirile de yegim sînt mai mici 
decit la aparatele obișnuite etc. 


fatrarea cablotn 


Fig. 12-47. Celulă prefabricată, pentru 6 kV (secțiune schema- 
tică), CPIT-6 pentru instalaţii electrice exterioare, 


În figura 12-47 este reprezentată secţiunea schematică a 
unei celule CPIT-6, folosite pentru instalaţii exterioare 
obișnuite. 
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În cazul circuitelor mai puţin importante şi de putere mai 
mică, construcţia celulei este 'simplificată; alteori celula este 
construită special ca celulă pentru măsurarea tensiunii (în acest 
caz, în eå se montează transformatoarele de măsurat, de ten- 
siune). 

Într-o instalație de distribuție cu mai multe celule, celulele 
sint legate între ele prin intermediul bárelor colectoare care 
sint comune, 


În mod asemănător, se folosesc uneori celule prefabricate și 
la instalaţiile de distribuţie: de joasă tensiune, pentru tablourile 
de distribuţie, pentru comanda și protecţia generatoarelor micro- 
centralelor sau pentru comanda și protecția motoarelor de pu- 
tere mare. 


8. Aparate pentru limitarea curenților 
de scurtcircuit 


Ca aparate pentru limitarea curenților sînt folosite reactoa- 
rele (bobinele de reactanță). Reactorul trifazat este alcătuit din 
trei bobine fără miez de fier, fixate pe izolatoare suport. Ele 
au o rezistenţă activă neglijabilă în comparaţie cu reactanţa 
lor inductivă. Fiind montate în serie pe o reţea trifazată, ele 
măresc reactanţa liniei şi, prin aceasta, micșorează curenţii de 
scurtcircuit; ca urmare, în instalaţia respectivă se poate folosi 
un aparataj mai ieftin şi mai simplu, calculat pentru curenți 
de scurtcircuit mai mici. În felul acesta se pot realiza economii 
importante în investiţiile pentru îritreruptoare, cablu, bare colec- 
toare etċ.; în același timp, siguranța în exploatare crește. 

` Rezistenţa activă a bobinelor reactorului fiind neglijabilă, 
reactorul nu absoarbe puterea activă în funcţionare. 


9. Montare, exploatare, întreţinere 


La montarea, exploatarea și întreţinerea diferitelor aparate 
trebuie să-se ţină seama de instrucţiunile fabricilor construc- 
toare, de normele şi de regulamentele în vigoare. Ca reguli gene- 
rale pot fi enunțate următoarele: 
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— aparatele trebuie transportate totdeauna cu grijă, evi- 
tindu-se trintirea și zdruncinarea lor; păstrarea aparatelor tre: 
buie să se asigure în locuri uscate şi bine acoperite; 

— la montarea unui aparat trebuie să se respecte poziţia 
normală de funcţionare a aparatului, iar conexiunile să se efec- 
tueze corect, conform schemei electrice. 

Orice aparat trebuie să fie supus la o serie de verificări, pen- 
tru a preveni posibilitatea unei utilizări sau a unei funeţionări 
necorespunzătoare; astfel se verifică dacă datele de pe plăcuţa 
indicatoare a aparatului corespund cu caracteristicile maşinii 
sau ale locului unde va fi montat; se constată prezenţa tuturor 
«elementelor aparatului (contacte, relee, siguranţe, punți de 
legătură, bloc-contacte, şuruburi pentru borne, camere de stin- 
gere a arcului etc.) şi starea lor de bună funcţionare (dacă este 
necesar, acestea se curăță şi se reglează corespunzător).. 

Se măsoară rezistența de izolaţie, care trebuie să fie supe- 
rioară sau cel puţin egală cu limitele inferioare indicate în norme 
(0,25 ... 0,5 MQ — după specificul instalaţiei); la aparatele cu 
ulei, se verifică rigiditatea dielectrică a uleiului, care trebuie 
să fie de cel puţin 125 kV/cm la 40C; 

— în exploatare, aparatele trebuie manevrate cu grijă, con- 
form instrucţiunilor, evitindu-se suprasolicitarea lor; 

— pentru a garanta o bună funcţionare în timp şi a înlătura 
posibilitatea apariţiei pe neaşteptate a unor defecte, urmate de 
opriri ale instalaţiei și. de timpi morţi în producţie, trebuie să 
se efectueze periodic ò revizie şi o întreţinere preventivă a apa- 
ratelor, conform instrucţiunilor specifice locului de utilizare 
a aparatului; în general, cu această ocazie se verifică uzura și 
:starea suprafeței contactelor; dacă pe suprafaţa contactelor au 
apărut broboane mici de metal (contactele s-au perlat), ele se 
curăţă şi se rectilică cu ajutorul unei pile. Nu se admit curățirea 
«contactelor cu hirtie abrazivă şi nici ungerea lor cu vaselină 
(particulele de abraziv care rămîn pe contacte și vaselina arsă 
din cauza arcului electric măresc rezistența de trecere a contac- 
telor pînă la 10 —20 de ori, ceea ce poate duce la încălziri anormale 
ale contactelor în funcționare). 

Se verifică întrefierul electromagneților (mărimea lui, cu- 
răţenia suprafețelor); se constată dacă spirele în scurtcircuit, 
montate pe o parte din secţiunea polilor electromagneților, sînt 
întregi și la locul lor. Se verifică camerele de stingere a arcului, 
Se verifică reglajul releelor. Se verifică dacă şuruburile apara- 
tului sînt strînse. Se constată funcționarea uşoară, din punct 
«de vedere mecanic, a pieselor în mișcare şi, în cazul aparatelor 
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de conectare, se verifică închiderea simultană a contactelor 


principale., 


Perioadele la care trebuie să fie făcute reviziile preventive 
ale aparatelor și echipamentului diferitelor instalații sint ară- 


tate orientativ în tabela 12—4. 


Tabela 12— £4 


Periodioitatea reviziilor preventive ale aparatelor diferitelor instalații 
electrice 


Denumirea aparatelor și instalaţiilor 
a care sînt montate 


Reostate de pornire .,..,,...c. cc... 
Reostate de pornire și reglare 
Reostate de excitație 
Maşini tipografice 

Compresoare ) 


Fierăstraie 
Pompe centrifuge pentru hidrofoare 
ete. cca eee seeeaaeaese 
Ascensoare pentru locuinţe 
Ascensoare pentru mărfuri ..,....... 


Ascensoare pentru instituţii ........ 
Macarale şi poduri rulante (lucrind 

cu un schimb pe zi) 
Macarale şi poduri rulante (lucrind 

cu trei schimburi pe zi) 
Utilaj pentru foraj petroliter 
Maşini de extracţie și trolli miniere 
Maşini de încărcat în 

cuptoare Martin (oţelări!) 


... ...... 


Numărul! 
manevrelor 


2—3 pe zi 
20 pe zi 
8—10 pe oră 


3—4 pe oră 


20 pe oră 
12 pe oră 
6 pe oră 
60 pe oră 


60—120 pe oră 
60—120 pe oră 
20—40 pe oră 
15—20 pe oră 


60—120 pe oră 


Intervalul de 
timp dintre 
revizii 


8 luni 
1 lună 
1 lună 


1 săptămînă 


săptămînă 
săptămină 
săptămîni 
3 zile 


D= 


3 zile 
1 zi 
1 zi 
1 zi 


1 zi 


Capitolul XII! 


Transformatoare 


Dezvoltarea tuturor sectoarelor economiei naţionale — 
îndeosebi a agriculturii — impune creșterea deosebit de rapidă 
a producţiei de transformatoare. În acest sens, Directivele celui 
de-al III-lea Congres al P.M.R., care prevăd creșterea industriei 
electrotehnice de 2,5 ori pînă în 1965, trasează sarcina ca pro- 
ducția de transformatoare să se dezvolte într-un ritm şi mai 
rapid, avind ca obiective modernizarea fabricaţiei şi ajungerea 
la cel mai înalt nivel tehnic. Fabrica Electroputere, creaţie a 
regimului de democraţie populară, fabrică transformatoare de 
o înaltă calitate, acoperind necesităţile interne şi comenzile 
pentru export. 


1. Principiul de funcționare a transiormaterului 
electric 


Se consideră un miez de oţel moale avind forma reprezentată 
în figura 13 —1, secțiunea miezului fiind, de exemplu, dreptun- 
ghiulară. Se presupune că pe ramura din stinga a miezului există 
un bobinaj cu A, spire 
din sirmă izolată, iar pe 
ramura din dreapta, un 
alt bobinaj cu A, spire. 

Dacă între bornele A, 
şi B, ale bobinajului din 
stinga se aplică de la o 
sursă de curent alterna- 
tiv S o tensiune alterna- 
tivă de valoare instanta- 
Fig. 13-1. Transformatorul reprezentat nee i, bobinajul va îi 

schematic. parcurs de un curent 
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alternativ de valoare instantanee i. Curentul ¿ produce în 
miezul de oțel un flux magnetic alternativ, a cărui valoare in- 
stantanee este dată de legea circuitului magnetic: 


Mh 
d, Pi 
în care & este reluctanţa circuitului magnetic. 

Acest flux magnetic alternativ, străbătind bobinajul din 
dreapta, va produce în el, pe baza fenomenului de inducţie elec- 
tromagnetică, o forţă electromotoare de inducţie, alternativă. 
Dacă bobinajul din dreapta este închis, în circuitul lui va lua 
naştere un curent alternativ de valoare instantanee i. Curentul 
alternativ î,, care străbate bobinajul din dreapta, produce în 
miezul de oțel un flux magnetic alternativ, a cărui valoare in- 
stantanee este: 


Dph. 


În miez va exista deci în realitate un flux magnetic alter- 
nativ rezultant, a cărui valoare instantanee este: 


D= D, + D, = a, 


Fiecare spiră a bobinajului din stinga şi din dreapta este, 
aşadar, străbătută de fluxul magnetic alternativ O. Acesta, fiind 
variabil în timp, va produce în fiecare spiră din cele două bobi- 
naje cite o forţă electromotoare de inducţie. Dacă într-un inter- 
val de timp foarte mic, ż, fluxul magnetic rezultant variază între 
valorile ®, şi O,, forța electromotoare de inducţie într-o spiră 
oarecare va fi, după cum se ştie: 


Da — D. 
t 


e = 


În toate cele W, spire ale bobinajului din stinga, forța elec- 
tromotoare de inducție va avea o valoare instantanee de N, 
ori mai mare, adică: 


& = Nie. 


În toate cele W, spire ale bobinajului din dreapta, forța 
electromotoare de inducție va avea o valoare instantanee de N, 
ori mai mare, adică: 


ĉa = Nae. 
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Raportul dintre cele. două forțe electromotoare este: 


a Ne N, 


êz Nae Na 


Diferența dintre tensiunea u, la bornele bobinajului din 
stinga şi forța electromotoare e, din acest bobinaj și dintre us 
şi ea din bobinajul din dreapta există datorită căderii de ten- 
siune în bobinaje. 

Deoarece cele două căderi de tensiune sînt foarte mici faţă 
de forţele electromotoare'e, şi ea, se poate considera că raportul 
dintre forțele electromotoare e, şi e, este practic egal cu rapor- 
tul dintre tensiunile u, și ua, adică: 


A: SP 


Rezultă atunci că se poate scrie: 


u N, 
a (13.1) 


Deoarece u, şi ua sint valori instantanee, ultima relaţie este 
valabilă şi pentru valorile maxime Umı și Uma și pentru valo- 
rile eficace U, și U, ale celor două tensiuni: 


U U, N, 
Um N K, (13.2) 
Um U, N, 


adică, raportul dintre valorile eficace ale tensiunilor este egal cu 
raportul direct al numărului de spire din cele două bobinaje. 

Aparatul din figura 13—1 poartă numele de transformator 
electric. Scopul principal al unui transformator electric -este de 
a primi energie electrică (în curent alternativ) sub o anumită 
tensiune şi de a o transforma sub o altă tensiune. Raportul W,/Na 
poartă numele de raport de transformare al transformatorului. 
Circuitul care primeşte energia slectrică se numeşte circuit 
primar (sau inductor), iar circuitul care dă mai departe energia 
electrică se numeşte circuit secundar (sau indus). 

Se notează cu Z, şi 7, valorile eficace ale curenților i, şi ia, 
de asemenea cu pı şi p, unghiurile de defazaj formate de curen- 
ţii În şi Z cu tensiunile respective U, şi Ua. 

a Puterea electrică primită de transformator de la sursă este 
eci: 
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iar puterea electrică, dată de transformator, mai departe este: 
P, = Ul, CO8 a. 


Deoarece pierderile de putere în transformator sînt neglija- 
bile față de puterea primită, se poate face practic aproximația: 


P, = Pa, 
adică: 
UI, cos i = Usla CO8 a. 


De asemenea, în mod practic, pentru un transformator se 
poate considera: 


COS 4 = COS P3. 
Rezultă: 
Ul = Vale, 
adică: 
BUN, (13.3) 


Aceasta arată că raportul dintre curentul primar și cel secundar 
este egal cu inversul raportului de transformare. 

Cînd circuitul secundar este deschis, adică nu există nici un 
consumator între bornele A, şi B, (fig. 13—1), se spune că trans- 
formatorul funcţionează în gol. În acest caz, curentul secundar Z, 
este nul. Totuşi, în primar trece un curent Je de valoare redusă, 
numit curent de mers în gol şi care reprezintă numai citeva pro- 
cente din curentul de plină sarcină al transformatorului. Faptul 
că în bobinajul primar trece curentul J de mers în gol, inseamnă 
că transformatorul absoarbe și la funcţionarea în gol o mică 
putere. Această putere serveşte la acoperirea pierderilor de mers 
în gol, care sînt constituite, în cea mai mare parte, din pierde- 
rile prin histeresis, provocate de magnetizarea miezului de oţel. 
De multe ori pierderile de mers în gol se numesc gi pierderi de 
magnetizare, iar curentul J, de mers în gol, curent de magneti- 
zare. Pierderile de mers în gol cuprind însă și pierderi prin cu- 
renţi turbionari în miezul de oţel, precum și pierderile prin 
efect Lenz-Joule în circuitul primar. Pierderile prin histeresis 
şi prin curenţi turbionari în oţel se numesc şi pierderi în oțel. 
Aceste pierderi în oţel sint practic constante într-un transfor- 
mator, adică au aceeaşi valoare, chiar dacă transformatorul 
funcţionează în sarcină (cînd există curent secundar). Pierderile 
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prin efect Lenz-Joule în primar și secundar poartă numele de 
pierderi în cupru şi sînt cu atît mai mari, cu cit sarcina trans- 
formatorului (adică curentul secundar şi primar) este mai mare, 
deoarece sint proporţionale cu pătratul curentului (R23). 

După cum s-a precizat, transformatorul primește în bobina- 
jul primar o putere P, şi redă în secundar puterea P}. O mică 
parte din puterea primită se consumă prin pierderile ce au loc 
în transformator. Dacă se notează cu p aceste pierderi, se: poate 
scrie: 


P, = P, + p. 
Raportul: 


Pe hoP Pa. (13.4) 


(m este o literă grecească care se citește „eta“) se numeşte ran- 
damentul transformatorului. Un transformator industrial are, 
în general, un randament aproape egal cu unitatea (0,96 de 
exemplu). l 


2, Utilizarea transtormatoarelor 


În practica industrială apare de multe ọri necesitatea ca 
energia electrică produsă într-un anumit loc să fie transportată 
într-alt loc. Acest transport de energie se face însă cu unele 
pierderi, provocate mai ales de efectul Lenz-Joule în conduc- 
toarele liniei de transport. Se caută ca aceste pierderi să fie 
cît mai mici. 

Dacă se micşorează curentul, pierderile Lenz-Joule. scad mult. 
Cînd se transportă o energie electrică 


W= U . I. cosg.t, 


se vede că dacă tensiunea U se mărește, curentul Z poate fi redus 
în proporţie, fără ca valoarea energiei să se schimbe. De aici 
reiese necesitatea de a ridica valoarea tensiunii cu ajutorul 
transformatoarelor, micşorind în felul acesta atit curentul, cît 
şi pierderile. 

Energia electrică nu poate fi însă în general utilizată de 
către receptoare sub tensiunea înaltă sub care a fost transportată; 
tensiunea trebuie să fie deci din nou coborită cu un alt trans- 
formator la capătul celălalt al liniei de transport. 
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În figura 13—2 se arată în mod schematic cum se realizează 
un transport de energie electrică printr-o linie monolazată de 
exemplu. Sursa S de curent alternativ produce această energie 
sub tensiune joasă. Transformatorul ridicător T, mărește aceas-. 
tă tensiune la valoa- 

A l A 


rea necesară liniei de -t 


transport. La locul de s 
utilizare transforma- 
torul coboritor T, mic- 
Fig. 13-2. Utilizarea transformatoarelor 


şorează tensiunea la 
valoarea necesară re- la transportul energiei electrice. 
ceptorului R. 

Transformatoarele nu pot funcționa decit în curent alternativ. 
Curentul continuu nu poate produce în miezul transformato- 
rului un flux magnetic variabil, necesar funcţionării transfor- 
matorului. 


3, Construcţia transformatoarelor 


Este economic să se producă fluxul magnetic din miezul 
transformatorului cu o forţă magnetomotoare cît mai mică. În 
consecinţă, reluctanța magnetică a circuitului magnetic trebuie 
să fie cît mai redusă. De aceea, miezul transformatorului se 
confecţionează din oţel cu o mare permeabilitate magnetică. 
În scopul reducerii pierderilor prin curenţi turbionari în oțel, 
miezul se realizează din tole cit mai subţiri şi izolate între ele. 
Pentru a se reduce şi pierderile prin histeresis, tolele se fabrică 
dintr-un oţel silicios special. 

Circuitele primare şi secundare ale translormatoarelor sînt 
constituite din bobine montate în jurul miezului de oţel. Dacă 
bobinele s-ar monta ca în figura 13—1 nu toate liniile magnetice 
produse de primar ar trece și prin secundar; de asemenea nu toate 
liniile magnetice produse de secundar ar trece şi prin primar. 
O parte din aceste linii s-ar închide direct prin aer, constituind 
așa-numitul fluz de dispersie. Pentru a se evita aceasta, se uti- 
lizează, de exemplu, dispoziţia din figura 13—3, unde bobinele 
secundare s alternează cu bobinele primare p. 

O altă dispoziţie este reprezentată în figura 13 —4, unde cele 
două bobinaje sînt coaxiale, și anume circuitul de tensiune mai 
mare înconjoară circuitul de tensiune mai mică. 

În cazul generatoarelor și liniilor trifazate, transformatoarele 
trebuie să fie de asemenea trifazate, avînd trei bobinaje primare 
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şi trei bobinaje secundare. Circuitul magnetic al unui trans- 
formator trifazat are de obicei trei miezuri de oţel legate la 
partea superioară și inferioară prin cite un jug de oţel. Pe fiecare 
din cele trei miezuri se 
găsesc bobinajele trans- 
formatorului. În figura 
13 —5 sint reprezentate 
conexiunile electrice ale 
primarului și secundaru- 
lui care se întîlnesc mai 
des la transformatoarele 
trifazate. Figura 13 —5,a 
reprezintă conexiunea 
stea-stea, figura 13 —5, b, 
Fig. 13-3. Trans- Fig. 13-4. Trans- Conexiunea triunghitri- 
formator cubobinaje formator cu bobinaje unghi, iar figura 13 —5,c, 
alternate. coaxiale. conexiunea triunghi-stea. 

De multe ori, bobinajul 

cu conexiune stea, dacă este pe joasă tensiune, are și conductor 
neutru. De exemplu, un transformator trifazat care trebuie să 
coboare tensiunea unei linii trifazate de 6 000 V, la tensiunea 
joasă de 380/220 V, pentru alimentarea unei reţele de distri- 
buţie, se va realiza cu bobinajul primar 6000 V legat în triunghi 


9) 6) c) 
Fig. 13-5. Diferite conexiuni ale bobinajelor Fig. 13-6. Bobinaj 


transformatoarelor. de transiormator cu 
prize suplimentare. 


X 


/ 


Si 
EEE INI 


E 
L 


şi cu cel secundar legat în stea cu conductor neutru (figura 13-5, c). 
Pe joasă tensiune, între două conductoare de fază, tensiunea va 
îi de 380 V, iar între fiecare conductor de fază şi conductorul 
neutru, de 220 V. 
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Tabela 13—32 


Conexiunile şi domeniul de utilizare al transformatoareior trifazate 
(după STAS 1704-50) 


Simbol Diagrama vectorială | Schema de conexiuni 


Domeniul 
STAS | Folosit Tensiune Tensiune de utilizare 


în tre- 7 
cut înaltă | Joasă înaltă 


Joasă 


26 o Transformatoare, 
coboritoare pentru 

f distribuția de forță. 
Transf, ridic, 


Transformatoare 
ġ c |.coboritoare pentru 
distribuţie de ilumi-| 
nat. Firul neutru 
se poate încărca 
100% 


Yd-11| Da 8 Pi BC 6 4 | Transformatoare 
. e 1] | ridicătoare pentru 
A D centrale și staţii 
A €|e 
Yz-l1| D 8 b . | Acelaşi ca la 
' ABE 720; Dy-11 numai pină 
pe ? i l fst] la 100 kVA 
4 Cja 
Dy-5 GC, 8 a A C 33 Acelaşi ca la 
PA cc E Buta 
A C b 36c 
Yd-5 C, Acelaşi ca la 


H ê 187 Yd-11 
< | ii |” 
ae b $ 
Bec Acelaşi ca la 
Yz-11 
č 
etc 


În tabela 13—1 sînt date conexiunile şi domeniul de utili- 
zare al transformatoarelor trifazate după STAS 1704-50. 

Pentru a se putea obţine, la acelaşi transformator, raporturi 
de transformare diferite, se prevăd prize suplimentare, după cum 
se arată în figura 13 —6, unde s-a reprezentat circuitul primar 
sau secundar al unui astfel de transformator. Fiecare fază are 
cite trei prize. Fiecărei prize îi corespunde un anumit număr de 
spire. Faţă de priza mijlocie, raportul de transformare se poate 
schimba cu citeva procente în plus sau în minus, -de exemplu 
+4% prin legarea la prizele extreme. De obicei, pentru a se 
schimba legăturile de la o priză la alta, transformatorul trebuie 
scos de sub sarcină (întreruperea circuitului. secundar). Există 
însă şi transformatoare, prevăzute cu dispozitive speciale, care 
permit schimbarea raportului de transformare sub sarcină. 


j 


STANAN ANTRA 
Cură cu 
ulei 
Pasa a MMA AAA d 


== Sancti, 
X $ 


Rofi pentru 
eplasare 
_Ñobinel de 

— gohre 
Borne de allà 
Tensiune 
Borne de jdasă 
fensiune 
Bornă de punere fa 
pm 


Buson de umplere 


A, 
CA) TIR 
Fig. 13-7. Transformator cu răcire naturală în ulei. 

Miezul  transformatorului și bobinajele sint cufundate 
într-o cuvă metalică, uneori cu pereţii ondulaţi, plină de 


ulei de transformator (fig. 13—7). În timpul funcţionării, 
transformatorul se încălzeşte, deoarece energia care se pierde 
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prin efectul Lenz-Joule, prin curenţi turbionari și prin histeresis 
se transformă în căldură. Uleiul se încălzeşte şi el, iar în inte- 
riorul cuvei se produce o circulaţie de ulei, căldura absorbită 
de la transformator fiind cedată apoi mediului exterior. Ondula- 
ţiile cuvei servesc ca să se mărească mult suprafaţa de contact 
dintre ulei și mediul exterior, iar circulaţia uleiului face răcirea 
şi mai activă. Un astfel de transformator se numește transformator 
cu răcire naturală prin ulei. 

Deasupra cuvei se montează un rezervor cilindric, numit și 
conservator de ulei în legătură cu cuva (fig. 13—8). Acesta per- 
mite să fie cuva totdeauna plină cu ulei, chiar şi atunci cind 
nivelul uleiului variază din cauza dilatărilor care depind de 
sarcina transformatorului. Rezervorul permite de asemenea ca 
suprafața de contact dintre ulei şi aer să fie mai redusă, ceea 
ce evită o alterare prea rapidă a uleiului. 


Conservalor 


T Fig. 13-8. Conservator Fig. 13-9. Transiormator trifazat 
de ulei, tn baie de ulei, fabricat în R.P.R., 
100 kVA 6000 V: 
a m 1250; b = 650; k = 1800 


În R.P.R. se construiesc multe tipuri de transformatoare, 
Figura 13 —9 reprezintă, de exemplu, un asemenea transformator 
trifazat, în baie de ulei, cu puterea de 100 kVA şi pentru ten- 
siuni pînă la 6 000 V. 


4. Tensiunea de scurtcircuit şi mersul 
în paralel al transformatoarelor 


Se presupune că secundarul unui transformator este legat în 
scurtcircuit printr-un ampermetru (fig. 13—10) și se aplică 
primarului o tensiune astfel încît curentul din secundar să capete 
valoarea lui nominală de plină sarcină. Tensiunea la bornele 
secundarului este practic nulă, dat fiind că rezistenţa amper- 
metrului este foarte mică. Tensiunea aplicată în condiţiile ară- 
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tate la bornele primarului poartă numele de tensiune de scurt- 
circuit (U,c). Aceasta este una dintre caracteristicile importante 
ale transformatorului, în special pentru faptul că are un rol 
deosebit la mersul în paralel al transformatoarelor, după cum 
se va arăta mai departe, Valoarea tensiunii de scurtcircuit a 
unui transiormator reprezintă de obicei citeva procente din 
tensiunea nominală a bobinaju- 
lui respectiv. 

Două sau mai multe transforma- 
toare funcţionează în paralel, atunci 8 
cind sint legate la aceleași bare 


Use 


AAAAAAARAŞ 
R 


Fig. 13-10. Tensiu- Fig. 13-11. Două trans- 
nea de scurtcircuit., formatoare în paralel. 


colectoare de curent, atit pe partea primară, cît și pe partea secun- 
dară, după cum se arată în figura 13—41., Sursa S$ de curent 
alternativ alimentează barele colectoare B}, la care sint legate 
cele două transformatoare 7, și 72. Barele secundare B, alimen- 
tează, la rîndul lor, un receptor oarecare R. 

Pentru ca mai multe transformatoare să poată funcţiona în 
paralel în bune condiţii, trebuie să îndeplinească o serie de 
prescripții, dintre care cele mai importante sint: 

— să aibă aceeași tensiune primară și secundară; 

— să aibă aceeași tensiune de scurtcircuit; 

— raportul dintre puterile a două transformatoare oarecare 
să nu fio mai mic decit 1/3. 


5, Autotransformatorul 


La unele transformatoare, primarul nu este separat electric 
de secundar, deși ambele bobinaje sint așezate pe același miez 
de oţel, care formează un cadru închis. Aceste două bobinaje 
se găsesc legate în continuare, după cum se arată în figura 13 —12, 
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unde primarul este constituit dintr-o parte din spirele secun- 
darului. Un asemenea transformator poartă numele de auto- 
transformator și poate fi ridicător, ca în figură, sau coboritor. 

Dacă se notează cu A, numărul de spire primare (între b şi c) 
şi cu N, numărul de spire secundare (între a şi c), se poate 
scrie cu suficientă aproximaţie: 


în care K este raportul de transformare al transformatorului, 
Iı și Ja— valorile eficace ale curentului în primar şi secundar, 
iar U, şi U2,— valorile eficace ale tensiunii la bornele prima- 
rului şi secundarului. 

Din figura 13 —12 se vede că curentul Z, din porțiunea comună 
a bobinajului rezultă din diferenţa dintre curentul primar 7, 
şi curentul secundar 73. Cind curenţii 7, şi Jẹ au valori apropiate 
(raport de transformare apropiat de unitate), curentul 7, din 
porţiunea comună are o valoare mică, ceea ce permite să se facă 
economie de cupru la bobinajul respectiv, prin micgorarea sec- 
țiunii sale. Din această cauză, autotransformatoarele .se con- 


Fig. 13-12, Autotransformator. Fig. 13-13. Autotransfore 
mator trifazat. 


struiesc în general pentru un raport de transformare care variază 
între 0,5 şi 2, astfel incit se realizează o importantă economie 
de material față de transformatoarele obișnuite. 

Figura: 13 —13 reprezintă schema electrică a unui autotrans- 
formator trifazat. 
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6, Transformatoarele de măsură 


Aparatele de măsurat destinate să măsoare diferite mărimi 
electrice (curent, tensiune, putere etc.) la o rețea de inaltă ten- 
siune, se leagă la această reţea prin intermediul unor transfor- 
matoare de măsură, care permit ca aparatele de măsurat să funcţio- 


Fig. 13-14. Legarea unui 
ampermetru cu transformator: 
de curent. 


neze pe joasă tensiune, primarul fiind 
legat la reţeaua de înaltă tensiune. 
Independent de separarea aparate- 
lor de măsurat față de tensiunea 
înaltă, transformatoarele de măsură 
servesc și la lărgirea limitelor de mă- 
surare ale aparatelor de măsurat, 
În figura 13—14 se arată legarea 
unui ampermetru la o reţea de înaltă 
tensiune, prin intermediul unui trans- 
formator de măsură 7, care se nu- 
meşte transformator sau reductor de 
curent. Aceste transformatoare se con- 


struiesc în mod normal astfel, încît la curentul nominal din 
primar să corespundă un curent de 5 A în secundar, scara fiind 
însă gradată pentru cutentul din primar. 

Chiar în cazul unei reţele de joasă tensiune, dacă valoarea 
curentului în această reţea este foarte mare, de exemplu 500 A, 


FR 
Loo l 
” lei 
b) 


TH 
Ep 


Fig. 13-15. Legarea voltmetrelor cu transformatoare de tensiune. 
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se poate utiliza totuşi un ampermetru 
de numai 5 A, dacă se utilizează un 
transformator de curent 500 [5 A, iar scara 
ampermetrului se gradează 0 ... 500 A. 
În figura 13—15,a este reprezentată 
legarea unui voltmetru la o reţea mo- 
nofazată de înaltă tensiune, prin inter- 
mediul unui transformator sau reductor de 
tensiune monofazat 7. În figura 13 —15, b 
este reprezentat un transformator de ten- 
siune trifazat T, iar în figura 13—15, e, 
două transformatoare de tensiune mono- 
fazate 7 montate în V şi legate de ase- 
menea la o rețea trilazată pentru ali- 
mentarea a trei voltmetre. Transforma- 
toarele de tensiune sînt în mod normal 
astfel construite, încit atunci cînd se 
aplică primarului tensiunea nominală, 
la bornele secundarului, tensiunea să fie 


« Fig. 13-16. Transformator 


de curent tip TISU-5, 
fabricat în R.P.R. 


Fig. 13-17. Transformator de tensiune 
tip TTM-0,4, fabricat în R.P.R. 
4 


TE 
[i ii E. axa Säi 


de 100 V, scara aparatelor gradindu-se însă după valorile ten- 
siunii primare de măsurat, 

n mod analog se pot lega, prin intermediul transformatoa- 
relor de măsură, wattmetre, contoare etc. 

În figura 13—16 este reprezentat aspectul exterior al unui 
transformator de curent, iar în figura 13—17, aspectul exterior 
al unui transformator de tensiune, ambele fabricate în R.P.R, 


Capitolul XIV 


Maşini asincrone 


1. Generalităţi 


În funcţie de felul curentului, mașinile electrice pot fi maşini 
de curent alternativ și mașini de curent continuu. Independent 
de felul curentului, maşina care absoarbe energie mecanică și 
o transformă în energie electrică se numeşte generator electric, 
iar maşina care absoarbe energie electrică şi o transformă în 
energie mecanică se numește motor electric. Mașinile electrice 
sînt reversibile, adică generatorul poate funcţiona ca motor 
şi motorul poate funcţiona ca generator, Orice mașină elec- 
trică are o parte fixă numită stator, în interiorul căruia se învîr- 
teşte o parte mobilă numită rotor. De aceea, generatoarele și 
motoarele electrice au căpătat denumirea cbmună de maşini 
electrice rotative. Între rotor gi stator se află un interstiţiu de 
aer numit întrefier, Rotorul și statorul sînt construite din mate- 
riale magnetice şi formează circuitul magnetic al mașinii, prin 
care trece fluxul magnetic produs de curenţii chre parcurg bo- 
binajele așezate atit pe stator, cît și pe rotor. La baza funcţio- 
nării tuturor maşinilor electrice stă fenomenul inducției electro- 
magnetice, respectiv interacțiunea dintre cîmpurile magnetice 
produse în interiorul lor. 

Prima categorie de maşini electrice care va fi descrisă o con- 
stituie maşinile asincrone, din grupa mașinilor de curent alter- 
nativ. În prealabil, se vor da noţiunile necesare privind produ- 
cerea cimpurilor magnetice învirtitoare, fundamentale pentru 
funcționarea unor maşini electrice rotative. 
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2. Producerea unui cîmp magnetic învirtitor 


În figura 14—1 se consideră un magnet în formă de potcoavă. 
Între polii N şi S ai acestui magnet există un cimp magnetic, 
care poate fi reprezentat prin liniile de forţă respective, Dacă 
magnetul se rotește în jurul unei axe oarecare, de exemplu axa 0, 
cimpul magnetic dintre cei doi poli se va roti şi el. S-a obţinut 
deci un cîmp magnetic învîrtitor. Există însă posibilitatea de a 
se obţine un cimp magnetic 
învirtitor, fără să fie ne- 
voie de mișcarea unei piese 
materiale; această posibi- 
litate se utilizează în func- 
ționarea unor mașini elec- 
trice, după cum se va arăta 
mai tîrziu. 

În figura 14—2 s-au 
Fig. 14-1. Magnet Fig, 14-2 Două Teprezentat două bobine 
în rotație şi cimp bobine perpendicu- identice, una verticală și 
magnetic învirtitor. lare una pe alta. cealaltă orizontală, așezate 

una într-alta gi fără a 
avea vreo legătură electrică între ele. În bobina așezată în pla- 
nul orizontal se trimite un curent alternativ, iar în bobina din 
planul vertical se trimite alt curent alternativ, astfel încit aceşti 
doi curenţi să constituie un sistem de doi curenţi bifazaţi, pulsa- 
ţia lor fiind o. 

Fiecare bobină va crea în jurul ei un cîmp magnetic alter- 
nativ. În figura 14—3 se arată liniile de forţă ale cîmpului: 
magnetic produs la un moment dat de bobina verticală. Inducţia 
magnetică în centrul bobinei, pe direcţia axului orizontal al 
bobinei, este reprezentată prin vectorul notat cu B,. Deoarece 
curentul care prbduce cîmpul magnetic este alternativ, iar induc- 
ţia magnetică este proporțională cu curentul care o produce, 
înseamnă că şi inducția magnetică variază potrivit legii sinu- 
sului cu aceeași pulsaţie ca și curentul, astfel încît se poate scrie: 


Bı {= Bn sin w i, 


în care B, este valoarea maximă a inducției. 

În figura 14—4 sint reprezentate liniile magnetice ale 
cimpului produs de bobina orizontală. Inducţia magnetică în 
centrul bobinei, pe direcția axului vertical al bobinei, este re- 


prezentată prin vectorul B,. Deoarece curentul din bobina 
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orizontală este alternativ, înseamnă că şi inducția magnetică B, 
variază potrivit legii sinusului cu aceeaşi pulsație œ. Dar cei 
doi curenţi fiind bifazaţi, rezultă că şi inducţiile magnetice B, 
și B, sînt bifazate și în consecinţă: 


B, = By sin ( ot) 


Fig. 14-3. Liniile de forță Fig. 14-4. Liniile de 

din interiorul bobinei ver- forţă din interiorul bo- 

ticale (cu axa orizontală). binei orizontale (cu axa 
verticală). 


Din cele de mai înainte rezultă că în centrul celor două bo- 
bine din figura 14—2 apar două inducţii magnetice bifazate şi 
perpendiculare între ele care, fiind mărimi vectoriale, pot fi 
reprezentate prin doi vectori perpendiculari între ei. 


În figura 14—5 s-au trasat acești doi vectori. Inducţia mag- 
netică din centrul celor două bobine va fi o mărime vectorială 
care va rezulta din compunerea, conform regulii pa- 
ralelogramului, a celor doi vectori B, şi B2. Deoarece 
însă B, și B, variază în timp potrivit legii sinusului, 
va trebui să se facă succesiv o serie întreagă de ase- 
menea compuneri, luindu-se pentru fiecare moment 
valoarea respectivă a inducţiilor magnetice B, și B}. 

În figura 14—6 sînt reprezentate sinusoidele po- Fig. 14-5. 
trivit cărora se consideră că variază inducțiile mag- Compunerea 
netice B, și B}. Se vede că sinusoida pentru inducția ARĂ 
magnetică B, a fost trasată identic cu sinusoida B1, magnetice 
dar decalată înainte cu unghiul n/2, deoarece induc- 5, ṣi B, 
tiile magnetice sînt bifazate. S-au luat pe axa 
absciselor nouă puncte echidistante (la distanţe egale) și pentru 
fiecare punct s-a măsurat valoarea inducţiilor magnetice P, și B3 
pe sinusoidele respective. * 


? 
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În figura 14 —7 s-au trasat pentru fiecare din cele nouă puncte 
cîte doi vectori perpendiculari avînd valorile respective B, și 


Fig. 14-6. Reprezentarea grafică a induc- 
țiilor magnetice B, şi Ba. 


B, şi s-a construit apoi 
şi rezultanta corespunză- 
toare B. Dacă se urmă- 
resc cele nouă poziţii 
1—9, se observă că re- 
zultanta B este un vec- 
tor de lungime con- 
stantă, dar care se rotește 
în jurul punctului O. 
Acest punct este în rea- 
litate centrul celor două 
bobine din figura 14—2, 

Valoarea inducției 
magnetice rezultante este 


egală cu valoarea maximă a fiecărei inducții magnetice com- 
ponente. , 

Rezultă, așadar, că în centrul celor două bobine, vectorul 
rezultant al inducției magnetice are o valoare constantă, dar se 
roteşte. Aceasta corespunde rotației unei singure linii de forță. 
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Fig. 


8 


0/80 
9 
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14-7. Rotirea vectorului inducției magnetice B. 


În interiorul celor două bobine se formează însă un număr foarte 
mare de linii de forţă, care se rotesc în acelaşi timp, adică există 
un cîmp magnetic învirtitor, care s-a obţinut fără să se miște 
vreo piesă materială. Viteza unghiulară de rotaţie a acestui 
cîmp magnetic este egală cu pulsaţia œ a celor doi curenţi bifa- 
zaţi care parcurg bobinele. 

În figura 14—8 se consideră trei bobine identice făcind între 
ele unghiuri de 120° sau 2x/3. Bobinele nu au vreo legătură 


Fig. 14-8. Trei bobine identice Fig. 14-9. Bobină 
decalate între ele la 120, parcursă de un cu- 
rent monofazat. 


electrică între ele și sînt parcurse de un sistem trifazic de curent. 
Printr-un raționament asemănător cu cel precedent se poate 
ajunge şi în acest caz la concluzia că în interiorul bobinelor se 
formează un cimp magnetic învirtitor constant ca valoare şi 
care se roteşte în jurul centrului bobinelor cu viteza unghiulară o, 
egală cu pulsaţia curenților din bobine. Prin calcule se găseşte 
că inducția magnetică a cîmpului rezultant este egală cu 3/2 
din inducția maximă a cîmpului datorit, fiecărei bobine. 


3. Descompunerea unui cîmp magnetic alternativ 
în două cîmpuri magnetice înviîrtitoare 


Dacă se consideră o bobină (fig. 14—9) cu o inducție mag- 


netică alternativă B, aceasta se poate descompune în două in- 
ducții magnetice B, și B}, egale fiecare cu jumătate din inducția 
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magnetică maximă inițială și care se rotesc în sensuri contrare cu 
o viteză unghiulară œ egală cu pulsaţia inducției magnetice B, 
Se poate spune şi că cele două inducții magnetice B, şi Be 
care se rotesc în sensuri contrare pot fi inlocuite cu inducția 


magnetică alternativă B. 


4. Principiul de funcționare a motorului asincron 


Motorul asincron este o mașină electrică rotativă, constituită 
dintr-o parte fixă S (fig. 14—10), numită stator și care este 
formată dintr-o carcasă, în interiorul căreia se află un miez din 

table de oțel izolate între 

s s ele, avînd forma generală 
SEZA 7 a unui cilindru gol, în in- 
N teriorul căruia se poate îe- 

virti rotorul R, tot din tà- 
ble de oţel și care are 
forma generală a unui ci- 


— j lindru plin. Spaţiul i din- 
N D= tre stator şi rotor con- 
stituie întrefierul maşinii. 
Fig. 14-10, Schema constructivă a Statorul conţine pe fața 
motorului asincron. lui interioară o serie de 
crestături, în care sint in- 
troduse conductoarele izolate care formează bobinajul statoric. 
De asemenea, rotorul are pe suprafaţa cilindrică crestăturile 
prevăzute pentru bobinajul rotoric. 

Atit bobinajul statoric, cit şi cel rotoric formează un anumit 
număr de faze, iar fiecare fază este astfel bobinată, încît să rea- 
lizeze un anumit număr de perechi de poli magnetici. Motorul 
asincron trifazat are bobinajul statoric format din trei faze. 
Numărul de faze rotorice poate să fie diferit de numărul de faze 
statorice. Numărul de poli care se formează pe fiecare fază sta- 
torică trebuie să fie insă egal cu numărul de poli pe fiecare fază 
rotorică. Reţeaua electrică de alimentare se leagă la bobinajul 
statoric al motorului. ` 

Pentru concretizare, se consideră un motor asincron trifazat 
(stator trifazat) cu șase poli, pe fiecare fază statorică şi rotorică. 
Pentru a se arăta mai clar felul în care este realizat bobinajul 
statoric, se presupune statorul desfășurat ca în figura 14—411. 
Faza I este reprezentată în trăsături pline, faza a II-a, în liniuţe 


N 
N 
N 


SS 


7 
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întrerupte, iar faza a II-a, în puncte. Dacă, de exemplu, în 
faza I curentul ar trece la un moment dat în sensul indicat prin 
săgeți, se vor forma cei șase poli N şi $, după cum s-a indicat 
pe figură. Faza a Il-a este identică cu faza I, dar decalată în 
spațiu pe periferia statoru- 
lui faţă de faza I cu un 
unghi egal cu o treime din 
unghiul format între doi 
poli alăturaţi de acelaşi 
nume din faza I. Faza 
a III-a este identică cu faza 
a II-a şi cu faza I, dar de 
asemenea decalată faţă de 
faza a Ii-a cu un unghi 
egal cu o treime din unghiul 
format între doi poli ală- 
furaţi de același nume Fig. 14-11. Bobinajul desfăşurat al unui 
sau faţă de faza I cu un stator trifazat de motor asincron, 
unghi egal cu două treimi 
din unghiul format între doi poli alăturaţi de același nume. Cele 
trei bobinaje de fază statorice se leagă electric între ele în stea 
sau în triunghi (fig. 14—12). Cei trei curenţi trifazaţi din fazele 
statorice dau naștere la trei 
cîmpuri magnetice. Aceste 
cîmpuri magnetice sînt ast- 
fel aşezate în spaţiu, încit 


___| Oo 


Fig. 14-12. Legarea fazelor statorice: Fig. 14-13, Legarea în scurt- 
a — în slea; b — în triunghi. circuit a fazelor rotorice: 
a — în triunghi; b — în stea, 


au ca rezultantă un cîmp magnetic învirtitor, care se roteşte în 
jurul axului motorului cu o viteză unghiulară egală cu w/p 
rad/s, unde œw este pulsaţia curentului de alimentare în Hz, iar p, 
numărul perechilor de poli. Liniile de forţă ale cimpului mag- 
netic învirtitor „taie“ conductoarele bobinajului rotoric. 
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Se presupune că şi rotorul este tot trifazat. Bobinajul roto- 
ric desfășurat se prezintă ca și cel statoric, după cum s-a arătat 
în figura 14—11. Din punct de vedere electric, fazele rotorice se 
leagă între ele în stea sau în triunghi. Deoarece este neapărat 
necesar ca în fazele rotorice să poată circula curenţi, pentru 
motivele care se vor arăta mai departe, aceste faze rotorice se 
leagă în scurtcircuit, astfel cum se arată în figura 14—13, a pentru 
cazul legării în triunghi şi în figura 14—13,b pentru cazul legării 
în stea. 

Deoarece, după cum s-a arătat, liniile de forță ale cîmpului 
magnetic învirtitor taie conductoarele rotorice, se produc în 
fazele rotorice, prin fenomenul de inducţie electromagnetică, 
trei forţe electromotoare de inducție trifazate, care dau naștere, 
la rindul lor, la trei curenţi rotorici trifazați. Acești curenţi, 
găsindu-se într-un cîmp magnetic, vor fi supuşi unor forţe elec- 
tromagnetice. Conform legii lui Lenz, efectul trebuie să se opună 
cauzei. Cauza apariţiei curenților rotorici și a forţelor electro- 
magnetice o constituie faptul că există o viteză relativă între 
cîmpul magnetic învîrtitor şi conductoarele rotorice. În conse- 
cinţă, efectul, adică curenții rotorici şi forțele electromagnetice, 
ce se exercită asupra lor, vor fi astfel, încît să caute să micşo- 
reze viteza relativă menționată. Aceasta înseamnă că forțele 
electromagnetice vor constitui un cuplu electromagnetic de 
rotaţie, care pa antrena rotorul în același sens cu sensul derotație 
al cîmpului magnetic învîrtitor. 


5. Alunecarea motorului asincron 


Rotorul nu va putea, în rotația sa, să atingă viteza unghiu- 
lară w/p a cîmpului magnetic învirtitor. Într-adevăr, dacă s-ar 
produce aceasta, cîmpul magnetic învirtitor ar avea o poziţie 
neschimbată față de conductoarele rotorice şi, în consecinţă, 
nu vor mai putea exista curenţi induşi în rotor, deci nici forţe 
electromagnetice care să antreneze rotorul, iar acesta își va mic- 
şora viteza faţă de aceea a cimpului magnetic învirtitor. 

Deoarece rotorul nu se poate învirti cu aceeași viteză ca şi 
viteza cimpului magnetic învirtitor, adică nu se poate invirti 
în sincronism (în acelaşi timp) cu cîmpul magnetic, motorul se 
numește asincron (adică: nu în același timp). 

Motorul se mai numește și de inducţie, deoarece funcționarea 
sa se bazează pe un fenomen de inducţie, Există o oarecare 
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asemănare între funcționarea motorului asincron și aceea a trans- 
formatorului. Statorul motorului este analog cu primarul trans- 
formatorului, iar rotorul, cu secundarul transformatorului. 

Dacă în figura 14 —13,a nu s-ar fi făcut legăturile de scurt- 
circuitare ale rotorului 1 ...0, 2 0 şi 3... 0, cele trei forţe elec- 
tromotoare din circuitul 4 2...3 {1 arda o forţă electromo- 
toare rezultantă nulă, deoarece suma a trei forțe electromotoare 
trifazate simetrice este nulă; din această cauză n-ar putea exista 
curenţi în bobinajul rotoric şi în consecinţă rotorul nu s-ar învîrti. 

În ce priveşte figura 14—13,b, este evident că fără legăturile 
de scurteireuitare 1 ...2...3... 1, n-ar putea circula “curenți 
în rotor, deoarece n-ar exista circuite închise. 

Se notează cu Q viteza unghiulară a cimpului magnetic in- 
virtitor (care se numește și viteză de sincronism) și cu Q’, viteza 
unghiulară a rotorului, mai mică decit Q. 

Expresia: 

Q — w 


—=a (14.4) 


se numeşte alunecare, deoarece arată cu cit se învirteşte mai 
repede cimpul magnetic decit rotorul. 

Vitezele unghiulare sînt proporţionale cu vitezele măsurate 
în rot/min. Dacă se notează cu no numărul de rot/min ale cimpu- 
lui magnetic învirtitor al statorului şi cu n numărul de rotații 
pe minut ale rotorului, alunecarea va fi egală şi cu: 


az (14.2) 


hno 


De multe ori, alunecarea se dă în procente față de Q sau no. 
Valoarea în procente a alunecării este dată de: 


a% = e 100 


Cu cît alunecarea unui motor asincron este mai mare, cu atit 
pierderile prin efectul Lenz-Joule în rotor sint mai importante 
şi deci randamentul motorului mai scăzut. Din această cauză, 
motoarele asincrone industriale se realizează cu o alunecare cit 
mai mică, și anume de citeva procente din viteza de sincronism 
(max. 6%). 

Numărul de rotații pe minut ale cimpului magnetic învirti- 
tor, fiind n, se poate scrie! 


2 
27 n, rad/min. = rr rad/s. 
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În consecinţă: 


adică: 


o = 1a = —— = 


2xrp 2xrp p 


60 w __60:2xf__60f 


Dacă, de exemplu, motorul are 4 poli (p = 2), iar frecvenţa 
reţelei de alimentare este 50 Hz, atunci: 


60 . 50 


o = = 1 500 rot/min, 

adică viteza de rotaţie a cimpului magnetic învirtitor este de 
1 500 rot/min. Alunecarea este de citeva procente din această 
cifră, după cum s-a precizat. Dacă se presupune, de exemplu, 
o alunecare de 4% adică: 


4 » 1 500 


= 60 rot/min, 
100 


aceasta înseamnă că rotorul se va învirti cu o viteză: 
= 1 500 — 60 = 1 440 rot/min. 


6. Cuplul motorului asincron 


După cum s-a arătat, rotorul motorului se învirtește din 
cauza forţelor electromagnetice care se exercită asupra curen- 
ţilor rotorici. Aceste forțe electromagnetice constituie un cuplu 
electromagnetic de rotaţie, sau cuplul motor al mașinii. Felul cum 
variază acest cuplu C în funcţie de viteza rotorului constituie 
caracteristica mecanică a motorului. În figura 14—14 este repre- 
zentată această caracteristică. Se vede că in momentul pornirii 
(Q'’ = 0), cuplul de pornire are o anumită valoare C,; apoi 
cuplul crește şi atinge o valoare maximă Cm, după care scade 
brusc pînă la zero. În momentul cind, teoretic, cuplul atinge 
această 'valoare nulă, viteza Q’ a rotorului atinge, tot teoretic, 
viteza de sincronism Q, ceea ce s-a arătat însă că nu se întimplă 
în realitate. 
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Pentru ca motorul asincron să poată porni în sarcină, este 
necesar să dezvolte un cuplu de pornire puternic. În acest scop, 
la motorul numit; cu inele de contact (care se va descrie mai de- 
parte) în momentul pornirii se intercalează în fiecare fază roto- 
rică cite o rezistenţă, care se scoate 
treptat din circuit, pe măsură ce e 
viteza rotorului se apropie de vi- 
teza de regim. Efectul introducerii 
unor rezistenţe în bobinajul rotoric 
se poate explica cu ajutorul fi- 


gurii 14—15. Curba 7 este trasată +4 
pentru cazul cînd nu s-au introdus ip X 
rezistențe., Pe măsură ce rezisten- g PA 


fele introduse sînt mai mari, curba 

se înclină către stinga (curbe- Fig. 14-14. Caracteristica me- 
le 2, 3...) după cum se vede pe canică a motorului asincron, 
figură. Din această cauză, cuplul 

de pornire, care la început era Cp, crește la valori din ce în ce 
mai mari, Cp, Cp, cuplul maxim Cm rămiînînd însă nes- 
chimbat ca valoare. 

La pornire, motorul asincron absoarbe un curent cu mult 
mai mare decit în regim normal. Curentul de pornire poate 
atinge valori pină la de circa 7 ori curentul nominal de plină 
sarcină. Efectul introducerii 
rezistenţelor în bobinajul ro- 
toric este şi acela de a re- 
duce curentul de pornire. 

În figura 14—15, curba 
caracteristicii mecanice are la 
început o porțiune 'urcătoare. 
şi apoi una coboritoare. Por- 
țiunea urcătoare corespunde 

Fig. 14-15. Efectul introducerii de unei funcționări nestabile. Pe 

rezistenţe în rotor, această porţiune, la o scădere 

a vitezei din cauza unei creş- 

teri bruște a sarcinii (adică a cuplului rezistent), se produce o 

scădere a cuplului motor C, ceea ce duce la o scădere și mai 

mare a vitezei, astfel încît rezultatul final este oprirea motoru- 

lui. La o creştere a vitezei din cauza unei scăderi bruşte a 

cuplului rezistent, corespunde o creștere a cuplului motor C, 

ceea ce duce la o creştere şi mai mare a vitezei, astfel încît 

rezultatul este deplasarea punctului de funcţionare pînă cînd 
ajunge pe porţiunea coboritoare din dreapta. 
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Porțiunea aceasta coboritoare corespunde unei funcționări 
stabile. Într-adevăr, la o scădere a vitezei din cauza creșterii 
cuplului rezistent se produce o creştere a cuplului motor C 
pină ce acesta echilibrează noul cuplu rezistent, iar funcționa- 
rea se stabilizează. Unei creșteri a vitezei din cauza scăderii 
cuplului rezistent, îi corespunde o scădere gi a cuplului motor, 
astfel încît și de data aceasta funcţionarea se stabilizează. 

Deoarece partea din curbă care corespunde funcţionării sta- 
bile este aproape verticală, adică viteza este aproximativ aceeaşi, 
rezultă că motorul asincron este un motor cu viteză practic con- 
stantă la diversele sarcini, 


7. Construcţia motorului asincron 


Statorul are în exterior o carcasă care poate fi din fontă, 
aluminiu, sau tablă de oţel sudat sau ștanţat. În interiorul car- 
casei este fixat pachetul statoric, confecţionat din tole de oţel 
cu siliciu, subţiri. În acest pachet sînt tăiate crestături, care 
formează o serie de șanțuri paralele cu axul motorului și în care 
se introduc conductoarele care constituie bobinajul statoric. 

Rotorul este cilindric, fiind constituit dintr-un pachet tot 
din tole subţiri. Pe suprafaţa cilindrică sînt prevăzute crestă- 
turile în care se introduc conductoarele bobinajului. 

Rezistenţele care servesc la mărirea cuplului de pornire și 
la limitarea curentului de pornire formează reostatul de pornire 
al motorului. Deoarece 
acest reostat este un a- 
parat fix aşezat în apro- 
pierea motorului, iar ro- 
torul este o piesă mo- 
bilă, legătura electrică 
dintre fazele rotorice gi 
reostat se face prin in- 
termediul unor inele din 
alamă, bronz, oțel ete. 
solidare cu arborele mo- 
torului, izolate intre ele 
și izolate față de arbore. 
Pe aceste inele de con- 
Fig. 14-16. Legarea reostatului de pornire. tact freacă perii, făcute 


Stator 


Reostat de 
pornire 
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din cărbune tare, grafit, bronz grafitat etc. În figura 14—16 
sint reprezentate legăturile care se fac între bobinajele rotorice 
şi reostatul de pornire, prin intermediul celor 3 inele metalice 
fixate pe capătul arborelui motorului. Pe măsură ce motorul 
intră în viteză, maneta m a reostatului este rotită în sensul să- 
geții, astfel încit la sfirşitui perioadei de pornire, toate rezis- 
tențele să se găsească scoase din circuitele fazelor rotorice, 
acestea rămînind legate în scurtcircuit, 

Spre a se evita uzura prin frecare a periilor și a inelelor de 
contact, la motoarele mai mari există dispozitive, prin inter- 
mediul cărora, periile sint ridicate de pe inele la sfirşitul peri- 
oadei de pornire, scurteircuitind totodată fazele rotorului. 

. În figura 14—17 

este reprezentat un 

motor asincron §trifa- 

zat cu rotor bobinat 
şi cu inele. 

Există și reostate 
de pornire automate; 
la acestea, scoaterea 


= 


a) b) 
Fig. 14-17, Motor asincron cu rotor bobinat Fig. 14-18. Rotor 
şi inele. în colivie, 


rezistențelor din bobinajele rotorice se face fie prin interme- 
diul unui dispozitiv a cărui funcționare este bazată pe acțiunea 
forței centrifuge, fie prin alte metode. 

La motoarele de putere mai mică, rotorul nu mai are bobi- 
naje din conductoare, ci este constituit într-un mod special 
numit în colivie de veverijă, sau, pe scurt, în colivie (numit de 
asemenea și în scurtcircuit). La acest tip de motor, în crestăturile 
rotorului se introduc bare de cupru, care formează scheletul unui 
cilindru. Barele sint scurtoircuitate la cele două capete prin 
inele tot de cupru, formînd un fel de colivie, după cum se poate 
vedea în figura 14—18. Colivia de cupru poate fi înlocuită cu 
o colivie de aluminiu care este mai ieftină. Aceste colivii, alcă- 
tuite din o serie de conductoare legate în scurtcircuit, explică 
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motivul pentru care motoarele asincrone în colivie se numesc 
şi cu rotorul în scurtcircuit. 

La asemenea motoare, cuplul de pornire este mai mic decit 
la acelea cu reostat, iar curentul de pornire are o valoare mai 
mare. Pentru a limita acest curent, la motoarele mai mari se 
utilizează diferite dispozitive, care reduc tensiunea aplicată sta- 

torului în perioada pornirii 

| | | şi astfel se diminuează cu- 

rentul, dar şi cuplul de por- 

nire. Figura 14 —19 reprezintă 

schema statorului unui motor 

asincron trifazat cu rotorul 

A în colivie și cu statorul legat 

normal în triunghi. Reducerea 

tensiunii în momentul iniţial 

À al pornirii se obține prin le- 

garea fazelor statorice în stea 

Fig. 14-19. Comutator stea-triunghi. Şi apoi — către slirşitul pe- 

rioadei de pornire — prin le- 

garea lor în triunghi. Schimbarea legăturilor se obţine cu 

ajutorul unui comutator stea-triunghi, după cum se vede în figu- 

ra 14—19. În felul acesta, dacă la sfirșitul pornirii (legare în 

triunghi) tensiunea pe fază statorică este U, la începutul por- 
nirii (legare în stea) tensiunea are valoarea redusă U/V3. 

Tendinţa de a realiza motoare simple cu cuplu de pornire 
puternic şi curent de pornire limitat a dus la construirea motoare- 
lor cu dublă colivie. Rotorul este prevăzut cu două colivii con- 
centrice. Colivia exterioară are o rezistenţă electrică mare și o 
inductanţă proprie mică, iar aceea interioară are o inductanţă 
proprie mult mai mare decit colivia exterioară şi o rezistenţă 
mică, 

În orice moment, cuplul este rezultatul cuplurilor datorite 
fiecărei colivii. Frecvența curenților din rotor are valoarea cea 
mai mare (aproape egală cu frecvenţa reţelei de alimentare) în 
prima perioadă a pornirii. Curenţii caro trec prin colivia interi- 
oară în această perioadă a pornirii sint mici, din cauza reactan- 
ţei inductive Lœ a coliviei, care este mare, deoarece atit induc- 
tanța sa proprie L, cit și pulsaţia curentului sînt: mari. Cea mai 
mare parte a curentului trece în acest interval de timp prin coli- 
via exterioară, care, avind o rezistenţă mare, face să se obțină 
un cuplu de pornire puternic şi un curent de pornire redus. Pe 
măsură ce motorul capătă viteză, frecvenţa curenților din rotor 


7 
Sfafor Comutator 


270 


începe să scadă, ceea ce micșorează din ce în ce reactanţa coliviei 
interioare. Din această cauză, cea mai mare parte a curenților- 
rotorici incep să treacă prin colivia inte- 
rioară, părăsind colivia exterioară care are 
o rezistență mare. 

Figura 14-20 arată cum variază în func- 
ţie de viteza rotorică Q’ cuplul motor C,, 
datorit coliviei exterioare, și cuplul motor C;, 
datorit coliviei interioare. Cuplul motor -~ 
total, C, este puternic la pornire şi variază Fig. 14-20. Cuplul 
destul de puţin pînă la atingerea valofi motorului asincron 

` ; : n dublă colivie. 
cuplului maxim. Comportarea motorului 
cu rotorul în dublă colivie este asemănătoare cu a motorului 
cu rotorul bobinat cu inele și reostat de pornire, prezentind 
aceleaşi avantaje. 


8. Pornirea, schimbarea sensului de mers 
și reglajul turaţiei la motoarele asincrone trifazate 


= S-a arătat la diferitele tipuri de motoare asincrone trifazate 
felul cum se realizează pornirea, și anume: la motoarele cu inele 
de contact, cu ajutorul reostatului de pornire, la motoarele în 
colivie, mai mici, direct prin aplicarea tensiunii la borne, iar 
la cele mai mari, prin intermediul unui co- 
mutator stea-triunghi. 

Pentru a se schimba sensul de rotaţie a 
motorului asincron, trebuie să se schimbe sen- 
sul de rotaţie al cimpului magnetic învirti- 
tor. Aceasta se obţine prin schimbarea între 
ele a două legături de la conductoarele de 
alimentare la bornele statorice. În figura 14-21, 
legăturile arătate în trăsături pline corespund 
unui sens de rotaţie, iar în trăsături punctate, 
sensului contrar de rotaţie. 


Fis. 14-21 Se poate obține un reglaj al vitezei mo- 
Schimberea sensului tOarelor asincrone trifazate prin intercalarea 
de mers. unei rezistențe variabile în fazele rotorice la 


motoarele cu rotor bobinat. Acest reglaj este 
neeconomic însă din cauza pierderilor Lenz-Joule în rezistențe și 
se foloseşte numai pentru reglarea turaţiei în limite restrinse. Un 
reglaj economic se poate obţine prin modificarea numărului de 
poli. S-a văzut că turaţia cimpului magnetic învirtitor este invers. 
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proporţională cu numărul perechilor de poli. În consecinţă, 
printr-o schimbare a numărului de poli se schimbă turaţia de 
sincronism, deci şi turația rotorului. Schimbarea numărului de 
poli necesită însă un întreruptor special şi are drept consecinţă 
complicaţii de ordin constructiv. S-a văzut de asemenea că turaţia 
de sincronism este proporțională cu frecvența reţelei de alimen- 
tare, În consecinţă, dacă curentul de alimentare al motorului ar 
treco în prealabil printr-un convertizor de frecvenţă (dispozitiv care 
poate schimba frecvenţa), s-ar putea obţine de asemenea un reglaj 
al turaţiei, dar acest procedeu este costisitor şi complicat. 


9. Utilizarea motoarelor asincrone trifazate 


Aceste motoare se intilnesc cel mai des în practică, dat fiind 
că sînt robuste, simple şi ieftine (în special cele în scurtcircuit) 
şi au un cuplu de pornire destul de mare (în special cele cu rotor 
bobinat și inele, precum și cele în dublă colivie). Ele se utili- 
zează în general în cazurile unde nu este nevoie de un reglaj al 
turaţiei, dat fiind că turaţia acestor motoare este practic con- 
stantă. Aceste motoare se întîlnesc în special la acţionarea mașini- 
lor-unelte, ascensoarelor, ventilatoarelor, pompelor, compresoare- 
lor şi a altor utilaje industriale. Inventarea motoarelor asincrone 
se datorește inginerului rus Dolivo-Dobrovolski. 

În R.P.R. se fabrică toate tipurile de motoare asincrone. 
În figura 14—22 se arată, de exemplu, un asemenea motor tip A 
de 28 kW, 1450 rot/min, în scurtcircuit. 


Fig, 14-22. Motor asincron trifazat tip A în scurteircuit, 
i 28 kW 1 450 rot/min, fabricaţie R.P.R. 
Bi = 455; B: = 85; b = 16; C œ 185; Ca = 200; d = 55: dy = 24; H = 538; 
h = 236; ha = 40; L= 665; Lym 480; Zæ 110; fı = 60 
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10. Motorul asincron monofazat 


Acest motor are rotorul în colivie sau bobinat, iar statorul 
are un singur bobinaj, legat prin cele două capele la o reţea 
monofazată de alimentare. În statorul acestui motor nu se mai 
poate produce un cîmp magnetic învirtitor, ci unul fix în spaţiu. 
După cum se ştie, un asemenea cîmp magnetic alternativ se poate 
descompune în două cimpuri magnetice învirtitoare egale, care 
se rotesc în sensuri contrare. Dacă motorul are p perechi de poli, 
viteza unghiulară de rotaţie a celor două cimpuri este w/p, în 
care « este pulsaţia reţelei de alimentare. 

Fiecare cimp magnetic învirtitor dă naștere la cite un cuplu 
motor. În figura 14—23, curba 7 reprezintă variaţia cuplului 
motor în funcţie de viteză, corespunzător unui cimp magnetic 
învirtitor, iar curba 2, variaţia cuplului corespunzător cîimpului 
magnetic învirtitor, care se roteşte în sens invers. Cuplurile 
curbei 2 trebuie socotite de sens contrar cuplurilor care corespund 
curbei Z. La pornire, cînd turaţia rotorică este nulă, cele două 
cupluri fiind egale şi de sens contrar, rotorul va rămine nemișcat. 
În consecinţă, motorul asincron monofazat nu poate porni singur. 


Relea 
j gi 
| f 
Gim i 
-R' 0 +829 +2 RAM 
Fig. 14-23. Cuplul motorului Fig. 14-24. Motor asin- 
asincron monofazat. cron monofazat cu bobi- 


naj auxiliar. 


Dacă printr-un mijloc oarecare i se imprimă rotorului o 
viteză unghiulară oarecare +42'., se vede în figura 14—23 că, la 
această viteză, corespunde un cuplu motor C, (curba /) mai mare 
şi de un sens, precum şi un cuplu motor C, (curba 2) mai mic 
şi de sens contrar. Rotorul va continua deci singur să se rotească 
mai departe, sub influenţa cuplului rezultat: 


C, =, —C,: 
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La motoarele mici, impulsul de pornire se poate da chiar 
cu mina. La motoarele mai mari, se utilizează însă dispozitive 
speciale. În statorul motorului se prevede un bobinaj auxiliar, care 
este astfel aşezat în spațiu faţă de bobinajul normal, încît dacă 
aceste două. bobinaje sînt parcurse de doi curenți. bifazaţi, să se 
producă un cîmp magnetic învirtitor, ca şi la motorul asincron 
trifazat. În figura 14—24, statorul motorului conţine bobinajul 
principal B. şi bobinajul auxiliar b, menţionate mai înainte. În 
serie cu bobinajul b se găsește condensatorul C (sau o inductanţă L). 
La pornire, se închide întreruptorul 7,. Deoarece în bobinajul b 
se găsește un condensator, curentul din acest bobinaj se găsește 
decalat cu un unghi de aproximativ 7/2 înaintea curentului din 
bobinajul B. Dacă în bobinajul auxiliar b, în locul condensato- 
rului C ar fi fost o inductanţă L, curentul din bobinajul b ar fi 
fost decalat cu un unghi de aproximativ z/2 în urma curentului 
din bobinajul B. În ambele cazuri, cei doi curenţi din bobina- 
jele B şi b constituie un sistem asemănător cu doi curenţi bifazaţi, 
astfel că se produce în stator un cîmp magnetic învirtitor, cu un 
anumit sens de rotaţie, iar motorul pornește singur ca și un motor 
asincron trifazat. La sfirşitul perioadei de pornire, se deschide 
întreruptorul 7,, iar motorul funcţionează în continuare ca motor 
monofazat. 

Motoarele asincrone monofazate se întrebuințează destul de 
rar, deoarece au un randament mai scăzut decit motoarele asin- 
crone trifazate şi afară de aceasta, la putere egală, sînt mai costi- 
sitoare şi au cuplul de pornire (cu bobinaj auxiliar) mai mic decit 
la motorul asincron trifazat. De obicei se întrebuințează pentru 
puteri mici sau acolo unde nu există decit rețea monolazată. 


11. Generatorul asincron 


În figura 14—25 s-a desenat în trăsături punctate caracte- 
ristica mecanică a unui motor asincron trifazat. În regiunea de 
funcţionare stabilă, pe măsură ce sarcina motorului (cuplul re- 
zistent) scade, cuplul motor scade şi el, iar viteza Q’ a rotorului se 
apropie din ce în ce mai mult de turaţia de sincronism: 


(14.3) 


© 
ii 
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Se poate presupune că, la un moment dat, turația rotorului 
a atins turația de sincronism, iar cuplul motor s-a anulat complet. 
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Dacă în această situaţie se aplică dinafară un cuplu motor asupra 
mașinii (de exemplu, prin intermediul unui motor cu ardere 
internă), atunci turaţia rotorului depășește turaţia de sincronism, 
iar maşina din motor se transformă în generator de curent, cuplul 


electromagnetic al maşinii devenind 
rezistent; curba de variaţie a cuplului 
este în continuarea curbei în trăsături 
pline din figura 14—25, dar sub axa 
abseiselor, după cum rezultă din fi- 
gură, Maşina asincronă a devenit, din 
motor asincron, generator asincron. 

Generatorul asincron este foarte 
simplu din punct de vedere construc- 
tiv şi poate fi adaptat ușor la co- 
mandă automată. Prezintă însă două 
dezavantaje importante: 

— reţeaua pe care debitează cu- 


din cuplu motor, cuplu 


Fig. 14-25. Caracteristi- 
ca generatorului asincron. 


rent trebuie să fie alimentată și de alte generatoare; 

— înrăutăţeşte factorul de putere al reţelei. 

Pentru motivele arătate, generatorul de curent alternativ 
care se întilnește normal în centralele electrice nu este genera- 
torul asincron, ci generatorul sincron sau alternatorul, care va îi 


studiat în capitolul următor. 


Capitolul XV 


Mașini sincrone 


1. Principiul de funcționare, a generatorului sincron 


Generatorul sincron sau alternatorul este o maşină electrică, 
care serveşte la producerea curentului alternativ. El este consti- 
tuit dintr-o parte fixă, numită stator și o parte mobilă, numită 
rotor, Statorul generatorului sincron este realizat la fel ca şi sta- 
torul motorului asincron. În figura 15 —1 s-a reprezentat schematic 
construcția unui generator sincron. Pe suprafața interioară a 
statorului S se găsesc crestăturile în care se așază conductoarele. 
În golul cilindric al statorului se găsește rotorul R, numit și 
roată polară. Rotorul este format dintr-o serie de poli magnetici p, 
care creează cimpul magnetic al maşinii. 

Rotorul generatorului trebuie să 
fie învirtit cu ajutorul unui motor 
primar oarecare (motor Diesel, motor 
cu explozie, turbină cu apă, turbină 
cu abur etc.) cuplat direct sau prin 
curea. 

Cele mai frecvente sint generatoa- 
rele trifazate, care au statorul trifazat. 
Cele trei bobinaje ale statorului se pot 
lega fie în triunghi, fie în stea, ca şi 
la motorul asincron trifazat. 


Fig. 15-1. Schema construc- Polii rotorici sînt astfel realizaţi, 
tivă simplificată a gencralo- încît după un pol nord urmează un 
rului sincron. pol sud, iar după un pol sud urmează 


un pol nord. Ei creează în întrefierul 
dintre stator şi rotor un cîmp magnetic. Dacă rotorul este în- 
virtit cu o anumită viteză, se va produce un cimp magnetic 
învirtitor, ale cărui linii de forţă „taie“ conductoarele bobinajului 
statoric, ` 
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Cele trei bobinaje statorice se comportă asemănător cu cele 
trei spire din figura 8—1 care se învirtesc într-un cimp magnetic 
fix, astfel încît în spire apar trei forţe electromotoare trifazate. 
La generator situaţia este inversată: spirele sînt fixe, iar cimpul 
magnetic se învirteşte. Rezultatul este însă același, adică în 
cele trei bobinaje se produc prin inducţie trei forțe electromotoare 
trifazate. 

Dacă roata polară are 2p poli şi este rotită cu o turație 
de n, rot/s, înseamnă că prin fața unei spire statorice vor trece într-o 
secundă p-n, perechi de poli. Trecerea unei singure perechi de 
poli prin faţa unei spire statorice induce în această spiră o forţă 
electromotoare alternativă. Trecerea a pn, perechi de poli, într-o 
secundă, în faţa spirei, face ca forţa electromotoare indusă în 
spiră să aibă o frecvență de pn, perioade pe secundă (sau Hz). 
În consecinţă, frecvenţa forţei electromotoare dintr-o spiră a 
statorului gi deci din bobinajele statorice este: 


= =22 15.4 
f P nhs 69 ? ( ) 


unde prin n s-a notat numărul de rotații pe minut. Relația aceasta 
arată legătura dintre numărul de perechi de poli, turaţia rotoru- 
lui şi frecvența produsă de alternator. 

În figura 15—2 se arată fe- 
lul cum se leagă electric între 
ele și la rețea cele trei bobinaje 
statorice ale unui generator tri- 
fazat. Figura 15—2,a reprezin- 
tă legarea în stea, iar figura 
15 — 2,5, legarea în triunghi. 
În cazul legării în stea, rețeaua 
care pleacă de la” generator 
poate fi cu conductor neutru a) Loco 
(trasat punctat în figură) sau Ă 
fără conductor neutru. Dacă F's. 15-2. Legarea la rețea a ge- 

ncratorului trifazat: 
generatorul produce curent elec- a _ legarea în stea; b — legarea în 
tric în circuitul de utilizare, triunghi. 
în fazele statorice iau naştere 
trei curenţi trifazați cu o pulşație œ dată de: 


a = 2r f = 2r EE = 2 p n: (15.2) 


6) 


--------4 


` 


„Ca și in statorul motorului asincron trifazat, cei trei curenți 
trifazaţi produc trei'cîmpuri magnetice trifazate, care dau naștere 
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la un cimp magnetic învirtitor, care se rotește cu viteza unghiu- 
lară w/p. Dar: 


— =L nne (15.3) 
P P 

Expresia 2x n, reprezintă, in rad/s, viteza unghiulară a rotoru- 
lui și a ctmpului învîrtitor rotoric. Rezultă că atit cimpul învirti- 
tor statoric, cât şi cimpul învirtitor rotoric se învirtesc cu aceeaşi 
turație, care este şi turaţia rotorului. Deoarece rotorul generato- 
rului se învirteşte cu aceeași turație (în același timp) ca şi cîmpul 
magnetic învirtitor, această mașină este numită sincronă. 

Pentru a avea un cîmp magnetic puternic, generatorul are 
rotorul format din electromagneți, iar nu din magneţi permanenţi. 
Curentul folosit pentru alimentarea bobinajelor polilor este 
curentul continuu gi se numeşte curent de excitație. De obicei, 
curentul de excitație este produs de o mașină de curant continuu 
(maşinile de curent continuu vor fi studiate în capitolul următor), 
așezată pe același ax cu alternatorul, numită ezcitatoare. În acest 
caz, generatorul ṣe numește cu excitație proprie. 

Există şi generatoare sincrone cu excitație proprie, la care 
curentul de excitație se obţine prin transformarea unei părţi 
din curentul alternativ produs de generator, în curent continuu, 
cu ajutorul unui redresor (aparat care se va studia la capi- 
tolul XVIII). 

Dacă excitaţia se ia de la o sursă separată, generatorul se 
numeşte cu erciiație separată, 

n capitolul VII, paragraful 1 s-a arătat că în cazul cînd o 
spiră se învirteşte într-un cimp magnetic, valoarea maximă a 
forţei electromotoare indusă în spiră este: 


Er = o bu 
în care: 


w este pulsaţia forţei electromotoare din spiră; 
0, — fluxul magnetic maxim, care străbate spira. 
Valoarea eficace a acestei forțe electromotoare este: 


E = = Oa 
/2 


Formula poate fi utilizată şi la determinarea valorii eficace 
a forţei electromotoare care ia naștere în fiecare fază statorică 
a generatorului. Trebuie însă să se țină seama că la generator 
o fază statorică are un număr s de spire, astfel încît forţa electro- 
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motoare din bobinajul unei faze este de s ori mai mare decit 
aceea dintr-o singură spiră. De asemenea, în cazul generatorului, 
în locul fluxului magnetic ®„ trebuie să se considere fluxul O 
care corespunde unui pol rotoric. În felul acesta, formula pentru 
generator devine: 


E=s--0: 
y2 
S-a arățat că pulsația, în cazul generatorului, este: 
__ 2r PR 
op? 
astfel încît: 
B=ş. 27vpn % 
2 60 


Din figura 14—11, care reprezintă bobinajele statorice ale 
unui motor asincron trifazat, identice cu bobinajele statorice 
ale unui generator trifazat, se vede că fiecare spiră este constituită 
din cîte două conductoare active (care sînt tăiate de liniile de forţă) 
legate între ele, fie în față, fie în spate. Dacă se notează cu N 
numărul de conductoare active ale unei faze, rezultă: 


=2 rro = AP Nn9 
2 y2 60 V2 60 
şi dacă se notează: 


TP 
yz -60 k 
se obține: 
E =kNnÒÈ, (45.4) 


adică: valoarea eficace a forței electromotoare, care se produce în 
fiecare fază statorică, este proporțională cu numărul de conduc- 
toare ale fazei, cu viteza rotorului şi cu fluxul magnetic al unui 
pol rotoric. 

Rotorul generatorului este totdeauna învirtit de către moto- 
rul primar cu o viteză constantă, pentru ca şi frecvenţa curentului 
produs să rămînă constantă. De asemenea, numărul de poli şi 
numărul de conductoare rămîne constant. Singura mărime din 
expresia forţei electromotoare Æ care poate fi variată este valoarea 
fluxului magnetic O. Într-adevăr, acest flux magnetic depinde 
de valoarea curentului de excitație. În consecinţă, printr-o variaţie 
a curentului de excitație, se poate varia fluxul d, şi ceci se poate 
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obţine un reglaj al forţei electromotoare E produsă de fiecare fază 
statorică. 

În timpul funcţionării generatorului, curentul produs trebuie 
să aibă valoridiferite, în funcție de numărul și de puterea consuma- 
torilor. Cind curentul creşte, în bobinajele statorice se produce o 
cădere de tensiune mai mare, ceea ce face ca tensiunea la bornele 
generatorului să scadă. Pentru a menţine constantă această ten- 
siune, trebuie să se mărească forța electromotoare Æ. În acest 
scop se mărește fluxul magnetic O prin mărirea curentului de 
excitație. Cind curentul absorbit scade, se micșorează curentul 
de excitație, pentru ca tensiunea la bornele generatorului să 
nu ajungă la valori prea mari. Variația curentului de excitație 
se obţine prin manevrarea unui reostat de &zcitaţie, introdus în 
circuitul curentului de excitație. 

S-a arătat că pentru a produce energie electrică, “generatorul 
trebuie să fie acţionat de un motor, care învirteşte rotorul. Acest 
motor dă generatorului o anumită energie mecanică, pe care 
generatorul o transformă în energie electrică. 

Energia mecanică este dată generatorului prin intermediul 
unui cuplu motor mecanic de către motorul de antrenare. Curenţii 
care se produc în statorul generatorului se găsesc într-un cîmp 
magnetic și în consecinţă asupra curenților se exercită forțe electro- 
magnetice. Conform legii lui Lenz, efectul tinde să se opună 
cauzei, adică aceste forțe electromagnetice constituie un cuplu 
electromagnetic rezistent, care este de sens contrar cuplului motor. 
Dacă se neglijează pierderile din generator, cuplul electromag- 
netic rezistent este egal cu cuplul mecanic motor. 

În cazul cînd statorul generatorului are un singur bobinaj, 
generatorul se numeşte monofazat. În stator se produce prin induc- 
ţie o singură forță electromotoare monofazată, iar curentul alter- 
nativ alimentează o reţea monofazată constituită din două con- 
ductoare. 

Generatoarele monofazate se intilnesc rar în practică, deoarece, 
la putere egală, un generator monofazat este mai costisitor decit 
un generator trifazat și are un randament mai scăzut. 


2. Motorul sincron 


Generatorul sincron este o maşină reversibilă, adică poate 
primi de la o reţea energie electrică, pe care o transformă în energie 
mecanică la arborele său. În acest caz, statorul se leagă la o reţea 
electrică. Ca şi la motorul asincron trifazat, în interiorul genera- 
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torului ia naştere un cimp magnetic învirtitor, care se rotește 
cu viteza unghiulară w/p, œ fiind pulsaţia reţelei de alimentare, 
iar p numărul de perechi de poli ai cimpului. Cimpul magnetic 
invîrtitor se comportă ca și o serie de poli magnetici nord şi sud 
situaţi succesiv în întrefierul mașinii și antrenează cu aceeaşi 
viteză w/p și polii magnetici ai rotorului, astfel încît rotorul 
începe să se învirtească. Deoarece rotorul se invirtește cu aceeaşi 
viteză de rotaţie ca și cîmpul magnetic învirtitor, motorul acesta 
se numeşte sincron. Trebuie observat că ploii cimpului magnetic 
învîrtitor nu pot antrena polii magnetici de nume contrar ai roto- 
rului, decit dacă distanţa dintre ploii cimpului înviîrtitor gi polii 
rotorici rămîne aceeași. Numai în acest caz se exercită un cuplu 
de rotaţie constant ca valoare şi ca sens. La inceput'însă, rotorul 
motorului sincron este nemișcat, iar cimpul magnetic învirtitor 
al statorului se roteşte. Polii nord, de exemplu, ai cimpului învir- 
titor se găsesc cînd înaintea, cînd îndărătul polilor sud rotorici. 
Din această cauză se vor exercita forţe de atracţie asupra polilor 
rotorici, cînd într-un sens cînd în sensul contrar, astfel încît 
rotorul va rămine nemişcat, Rezultă că motorul sincron nu poate 
porni singur. 

+ Este necesar ca la început rotorul să fie adus printr-un mijloc 
oarecare la o viteză egală cu viteza unghiulară w/p de rotaţie 
a cimpului magnetic învirtitor: Se spune că trebuie să se, aducă 
rotorul motorului la sincronism. Cind rotorul este adus la sincro- 
nism, polii săi se găsesc la distanţă invariabilă faţă de polii cim- 
pului magnetic învirtitor; iar forţele de atracţie asupra polilor 
rotorici rămîn constante şi de același sens, astfel incit rotorul 
continuă să se rotească singur mai departe și mașina funcţionează 
ca motor sincron. În acest caz, cuplul motor este cuplul electro- 
magnetic care se exercită între cimpul magnetic învirtitor şi 
polii rotorici, iar cuplul rezistent este cuplul la arbore datorit, 
de exemplu, unei pompe care trebuie acționată de motorul sincron. 
De data aceasta, cuplul rezistent este un cuplu mecanic. 

Aducerea motorului sincron la sincronism, în perioada de 
pornire, se poate face cu un motor auxiliar. Un alt mijloc constă 
în a porni motorul sincron ca motor asincron, ceea ce se numește 
pornire în asincron. Pentru aceasta se leagă în scurtcircuit bobi- 
najul de excitație de pe rotor și maşina se comportă ca un motor 
asincron în scurtcircuit, putind deci porni singură, însă cu un 
cuplu redus. Cind viteza de rotaţie a rotorului s-a apropiat cit 
mai mult de viteza de sincronism, se lasă să treacă curentul de 
excitație (curent continuu) în bobinajul polilor rotorici şi motorul 
„prinde“ ca motor sincron, putind da un cuplu motor normal. 
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3. Utilizarea mașinilor sincrone 


Generatorul sincron este maşina care se întilnește în mod 
obişnuit în centralele electrice de curent alternativ. În mod normal, 
se utilizează generatoare trifazate cu o frecvență de 50 Hz. În 
cazuri speciale, de exemplu pentru tracţiunea electrică cu curent 


2 
monofazat de frecvență 16 3 Hz, se folosesc generatoare mono- 


2 
fazate cu frecvenţa 167 Hz. 


Din cauza dificultăţilor de pornire semnalate în paragraful 
precedent şi din cauza faptului că nu suportă suprasareini impor- 
tante (ca motorul asincron), motorul sincron este mai puţin 
utilizat în practică ca. motor propriu-zis. Se foloseşte însă ca 
motor funcționînd în gol (fără a avea o sarcină la arbore), pentru 
ameliorarea factorului” de putere al unei reţele electrice. Într-a- 
devăr, dacă un astfel de motor este supraezcitat, adică dacă cu- 
rentul de excitație depăşeşte o anumită valoare, el are proprie- 
tatea de a mări factorul de putere al reţelei. Se spune, in acest 
caz, că motorul îndeplinește funcţia de compensator sincron, 


4. Construcția mașinilor sincrone 


Figura 15—3 reprezintă aspectul exterior al unui generator 
sau motor sincron. În dreapta se vede excitatoarea, care este mon- 


Fig. 15-3, Generator sincron, Fig. 15-4. Monta- 
„rea unui pol pe 
rotor. 
tată pe același ax cu maşina propriu-zisă. Cind axul maşinii se 
învirteşte, el pune în mişcare şi excitatoarea, care produce cu- 
rentul continuu necesar excitației maşinii sincrone. În stinga se 
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vede capătul de arbore liber. Dacă magina este generator, pe acest 
capăt de arbore se montează dispozitivul de cuplare (roată de 
curea sau cuplaj direct) cu motorul care antrenează generatorul. 
Dacă mașina funcționează ca motor sincron, capătul de ax se 
lasă liber (cînd motorul serveşte drept compensator sincron) sau 
are montat dispozitivul de cuplare cu maşina care trebuie să fie 
antrenată. 

Rotorul unei maşini sincrone este constituit în general din- 
tr-un butuc central din oţel, pe care sint fixaţi polii, astfel cum 
este indicat în figura 15—4. Pentru a se evita efectul dăunător 
al curenților turbionari (care se produc la micile deplasări ale 
polilor faţă de cimpul învirtitor statoric), polii sînt executaţi 
din tole de oţel izolate între ele şi asamblate cu buloane. Extremi- 
tatea polilor dinspre stator are o talpă, care permite o reparti- 
zare bună a liniilor de 
forță produse de poli. 
Bobinajul din jurul po- 
lilor este realizat din 
sirmă de cupru izolată. 

În figura 15—5 este 
reprezentat aspectul ex- 
terior al unui rotor. În 
stinga se văd cele două 
inele metalice care se 
învîrtesc solidar cu ro- 
torul și care 'servesc la 
aducerea curentului con- 
tinuu de excitație. 

În cazul cînd 'un ge- 
nerator este acționat de 
o turbină cu abur, prin 
cuplare directă, turația 
lui este mare (de exemplu 
3 000 rot/min) pentru a 
corespunde turaţiei mari Fig. 15-6. Rotor de turbogenerator. 
pe care o are de obicei 
o astfel de turbină. Un asemenea generator, numit turbogenerator, 
nu are poli aparenţi, din motive de ordin constructiv; ei se for- 
mează prin bobinarea înfășurărilor rotorice într-o serie de crestă- 
turi prevăzute la periferia rotorului. În figura 15—6 este reprezen- 
tat un asemenea rotor de turbogenerator. 

Axul maşinii sincrone este de obicei orizontal. Sint însă 
cazuri speciale, cînd maşina are axul vertical; acesta este, de 
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exemplu, cazul generatoarelor cuplate direct cu turbine hidrau- 
lice cu ax vertical. În figura 15—7 este reprezentată o secţiune 
printr-o centrală hidroelectrică echipată cu un grup electrogen 


Fig. 15-7. Generator sincron cu ax vertical într-o centrală hidroelectrică: 

] — baraj; 2 > nivelul apei amonte; 3 — nivelul apei aval; 4 — canal de aducţie; 

5 — vane de închidere a apel; 6 — camera turbinei hidraulice cu ax vertical; 7 — tur- 

bina hidraulică; 6 — arborele turbinei; 9 — generator sincron cu ax vertical;/0 —sala 

maşinilor; 71 — canal de fugă; 12—pod rulant; /3—macara pentru: vană; 14 —trans- 
formator ridicător; 75 — linie de înaltă tensiune, 


constituit dintr-o turbină hidraulică cu ax vertical, cuplată 
direct cu un generator sincron, cu ax vertical, montat deasupra 
turbinei. 

Statorul unei mașini sincrone este construit din tole de oţel 
izolate între ele (pentru a se reduce curenții turbionari) şi prinse 
cu ajutorul unor buloane. Acest stator este fixat la o carcasă 
turnată sau sudată, 


284 


Fig. 15-8. Statorul uuni gene- 
rator sincron. 


4 
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În figura 15—8 este reprezentat statorul unui generator sin- 
cron de putere mijlocie. Pe suprafața interioară a statorului sînt 
prevăzute crestăturile în care se montează conductoarele care 
formează bobinajele statorice. În cazul cînd crestăturile sînt 
„deschise“ la partea spre întrefier, bobinele care constituie 
bobinajul statoric se confecționează separat pe şabloane şi apoi 
se introduc în crestături. 

Figura 15—9 reprezintă un generator cuplat direct cu un 
motor Diesel. În faţă se vede excitatoarea alternatorului. 

În R.P.R. se construiesc în mod curent diferite tipuri de gene- 
ratoare sincrone trifazate pentru tensiunea nominală de 400/231 V 
şi puteri de 50,75 și 300 kVA. Aceste generatoare pot funcţiona 
şi ca motoare sincrone. De asemenea, în R.P.R. se construiește 
în mod curent un generator trifazat de 400/231 V şi o putere 
de 18 kVA destinat să fie acuplat cu un motor semi-Diesel de 
23 CP şi putînd fi utilizat în special la S.M.T.-uri, gospodării 
agricole, mici şantiere etc, 


5. Mersul în paralel al generatoarelor sincrone 


Într-o centrală electrică funcţionează de obicei mai multe 
generatoare sincrone. În figura 15—10 sint reprezentate în mod 
schematic două grupuri electrogene notate I și ZI dintr-o centrală 
electrică, care debitează în comun pe aceleași bare colectoare B. 
Fiecare grup electrogen este compus dintr-un motor M şi un 
generator G, De la barele colectoare pleacă circuitele C, care ali- 
mentează o rețea electrică. Această reţea poate fi alimentată 
şi de alte centrale electrice. Se spune că cele două generatoare G 
funcţionează în paralel pe barele colectoare; de asemenea, pot 
funcționa în paralel şi mai multe centrale interconectate la aceeaşi 
rețea. 

Se consideră că la un moment dat funcţionează numai grupul Z, 
generatorul G, fiind legat la bare prin intermediul întrerup- 
torului J, care este închis. Al doilea generator G, este deconectat 
de la bare cu ajutorul întreruptorului 7,, care este deschis. Închi- 
zind întreruptorul /,, generatorul grupului ZZ debitează şi el pe 
barele B, adică generatoarele G, și G, au fost puse în paralel. 

Pentru a se putea pune în paralel generatorul G,, acesta tre- 
buie să îndeplinească următoarele condiţii de bază: 

a) să aibă lla borne: aceeași tensiune ca și tensiunea þa- 
relor; 
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b) frecvența tensiunii generatorului să fie egală cu frecvența 
la bare; 
c) tensiunea generatorului să fie în fază cu tensiunea barelor. 


Tensiunea la bornele generatorului se măsoară cu voltmetrul Va, iar la 
bare, cu voltmetrul V, (fig. 15-11). Trebuie ca motorul de antrenare să aducă 
generatorul cit mai aproape de turaţia lui normală. După aceasta se manevrează 
reostatul de excitajie, care se găsește intercalat în circuitul de excitație, astfel 
încît tensiunea generatorului să fie cgală cu tensiunea la bare. 


4 p/4 
Fig. 15-10, Două grupuri electrogene Fig. 15-11. Generator sin- 
într-o centrală. cron prevăzut pentru mers 


în paralel. 


Pentru a se îndeplini ultimele două condiţii de punere în paralel, numite 
condiții de sincronism, este necesar un.reglaj mult mai precis al turaţiei. Turaţia 
motorului, care antrenează generatorul, poate fi reglată fie manual, fie auto- 
mat. Reglajul automat se face cu ajutorul unui regulator automat de turație, 
a cărui construcție depinde de felul motorului. Funcționarea acestui regulator 
este în principiu următoarea: 

Dacă generatorul funcționează cu o anumită turație şi la un moment dat 
sarcina generatorului creşte, motorul trebuie să "invingă un cuplu rezistent 
mai mare, ceea ce are ca efect o scădere a turațici, Scăderea turaţiei face 
ca regulatorul automat să intervină acţionind asupra agentului motor (abur, 
apă, combustibil) în sensul măririi admisiunil; aceasta are ca efect o creștere 
a puterii motorului și deci o creştere a turaţiei. Dacă sarcina generatorului scade, 
motorul are de învins un cuplu rezistent mai mic, ceea ce arc ca efect o creş- 
tere a turaţiei. Creșterea turației face ca regulatorul să acţioneze asupra agen- 
tului motor, micşorind admisiunea, ceea ce produce o mieşorare a puterii 
motorului şi deci o scădere a turaţiei. 

La punerea în paralel, generatorul funcționează fără sarcină (nu produce 
curent) și este necesar un dispozitiv sensibil care, acţionat la comandă, să 
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mărească sau să micșoreze admisia, pentru a realiza un reglaj cît mai precis 
al turaţiei. 

Cind generatorul funcționează în gol, forța electromotoare Æ este egală 
chiar cu tensiunea la borne, deoarece căderea de tensiune în statorul genera- 
torului este nulă, neexistind curent, 

Se presupune că această forţă electromotoare a fost adusă cu 
ajutorul reostatului de excitație la valoarea egală cu tensiunea U la bare. 
Chiar dacă aceste două mărimi s sînt egale, după cum rezultă din diagrama din 
figura 15-12 între vectorii E şi U există în general un anumit unghi de e defazaj &. 
Deoarece E nuareo frecvență riguros egală cu frecvenţa tensiunii U la bare, 
unghiul de defazaj æ este variabil, Din această cauză, între vectorii E şi U 
există o diferență vectorială, egală cu vectorul V şi care variază. Se vede din 


figură că valoarea maximă a vectorului Y are loc pentru & = r, iar valoarea 
nulă, pentru & = 0, Cu cit diferenţa dintre cele două frecvenţe este mai mare, 
cu atit a și deci V variază mai repede. Acţionind prin- 
tr-un dispozitiv de reglaj fin al motorului, se poate 
obţine ca frecvenţa generatorului să difere foarte puțin 
de frecvența la bare. În această situație, œ și V 
variază foarte lent şi dacă în momentul cînd a« = 0 
(concordanță de fază între E și U) se închide întrerup- 
torul Z (fig. 15-11), alternatorul rămîne în paralel 
la bare, 

Spre a putea cunoaște momentul indicat pentru 


Fig. 15-12. Di- 


agrama  vectori- 

ală a tensiunii 

generatorului şi 
barelor. 


închiderea întreruptorului, se foloseşte o lampă de fază L 
arătată în figura 15-11, Lampa se găseşte legată între 
o bară și o bornă a generatorului, astfel încit funcțio- 
nează pe baza diferenței dintre tensiunea la bare şi la 
generator, adică tensiunea la bornele lămpii depinde 


de mărimea vectorului Y din figura 15-12, Lampa va 


arde cu o intensitate luminoasă, care variază periodic. Cind « = 0, lampa se 
stinge (v = 0), iar cînd «=m, lampa are strălucirea maximă Y este maxim), 


Di 


l Lr (2 

L; Ql | 4 & Q 
Fig. 15—14. A- 
Fig. 15—13. Legarea şezarea lămpilor 


lămpilor pentru obți- 
nerea focului învirtitor. 
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pentru obținerea 
focului învirtitor. 


Cu cît a variază mai încet, cu atit frecvenţa de stingere şi strălucire maximă este 
mai mică; dacă într-un interval de timp cînd această frecvență este mică, în 
momentul cînd lampa este stinsă (a = 0), se închide intreruptorul 7 (flg. 15-11), 
alternatorul este pus în paralel la bare. 

În acest moment însă generatorul nu debitează curent (de aceea și lampa 
de fază este stinsă), adică nu s-a încărcat cu sarcină. Trebuie, așadar, după 
punerea. în paralel, să se încarce generatorul, descărcindu-se eventual celelalte 
generatoare din centrală. Această încărcare se obține mărind admisiunea moto- 
rului de acţionare a generatorului, 

` În loc de o singură lampă de fază, se pot monta trei lămpi, cite una pe 
fiecare fază; în practică se utilizează frecvent montajul celor trei lămpi în 
felul arătat în figura 15-13, cînd două lămpi (L, și La) sînt legate în cruce. 
În acest caz, lămpile se aprind și se sting succesiv într-o anumită ordine. Dacă 
se aşază cele trei lămpi în virfurile unui triunghi echilateral și se acoperă 
cu un geam mat (fig. 15-14), se capătă impresia unel lumini care se mișcă 
circular, adică a unui foc învirtitor. Cind focul se învirteşte într-un anumit 
sens, mașina se învirtește prea repede, lar cînd se învirtește în sens invers, 
mașina se învirtește prea incet. Punerea în paralel se face în momentul cînd 
lampa L, se stinge. 

La centralele moderne există şi dispozitive automate de punere în paralel. 


Capitolul XVI 


Mașini de curent continuu 


1. Principiul de producere a curentului continuu 
în generatorul de curent continuu 


Se consideră în figura 16—1 un tambur de oţel 7, care se 
poate roti în jurul unui ax orizontal OO” și se presupune că acest 
tambur se găseşte între cei doi poli N și S ai unui magnet. Se 
înfăşoară pe tambur un fir 
conductor izolat. Pe figură, 
pentru claritate, s-a arătat 
numai începutul bobinaju- 


Fig. 16-1. Începutul întășurării 
pe tambur la o mașină de curent 
continuu. 


Fig. 16-2. Bobinaj complet pe tambur. 


lui, între punctele Z şi 2; în realitate însă bobinajul tre- 
buie considerat completat, astfel încît să se închidă. 
n În figura 16—2 este reprezentat același tambur la altă scară 
şi văzut din față. Bobinajul a fost trasat complet, după cum se 
va explica mai departe. Se notează pentru conductoarele de pe su- 
prafața cilindrică a tamburului astfel: capetele de conductoare 
din față cu 7, 2, 3,... iar capetele de conductoare din spate cu 
T, 2', 8'... Bobinajul are următoarea succesiune: /A4-4'-1J1'-J1- 
2-—2'-9'—9-12-12'—7'—7-10-10'—6'—5-8-8'—8'—3-6-6'-1'-]. 

Dacă se presupune că tamburul se rotește în sensul săgeţii, 
în conductoarele de la periferia tamburului vor lua naștere forţe 
electromotoare, care vor tinde să producă curenţi în sensurile 
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arătate pe figură şi care corespund şi cu sensurile forţelor electro- 
motoare respective. Sensul curenților se află cu ajutorul legii 
lui Lenz: efectul se opune cauzei. Ca urmare, forțele electromag- 
netice care se produc formează un cuplu electromagnetic de sens 
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Fig. 16-3. Bobinajul de pe tambur Fig. 16-4. Suprafața cores- 

desfăşurat. punzătoare fluxului magnetic 


datorit unui pol. 


contrar cuplului ce produce rotația tamburului în sensul săgeții, 
Această condiție este îndeplinită, dacă curenții au sensurile 
indicate pe figură. 

Solidar cu tamburul este fixat un cilindru C, numit colector, 
alcătuit din lamele din cupru, în formă de sector, izolate între 
ele şi izolate faţă de tambur şi de ax. Spirele sînt legate la lamelele 
colectorului. Două perii conductoare de cărbune, A şi B, fize 
în spaţiu freacă în mod permanent pe colector, Periile sint aşezate 
pe direcţia axei polilor. Pe figură s-au desenat puțin deplasate 
față de această axă, pentru a face desenul mai clar. 

În figura 16—3 s-a considerat întregul bobinaj de pe tambur, 
desfășurat. S-au notat extremităţile conductoarelor de pe supra- 
faţa cilindrică a tamburului cu aceleaşi cifre ca și în figura 16—2. 
Cu l şi l s-au notat cele două lamele ale colectorului, pe care 
freacă periile, în momentul considerat. Sensul săgeţilor din figura 
16—3 arată sensul forțelor electromotoare ce iau naștere din cauza 
rotirii tamburului. 

În realitate, bobinajul din figura 16—2 trebuie presupus cu 
un număr foarte mare de conductoare pe suprafaţa cilindrică a 
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tamburului. De asemenea, se presupune că tamburul se învirteşte 
suficient de repede pentru ca, după un interval de timp ts, 
foarte mic, fiecare conductor să ia locul conductorului precedent. 
În acest caz, după fiecare interval de timp £, forța electromotoare 
între periile A şi B va avea aceeași valoare. Deoarece inter- 
valele de timp ż, sint foarte mici, iar variaţia forţei electromotoare 
în aceste intervale este şi ea foarte mică, această forță electro- 
motoare E poate fi considerată că își păstrează aceeaşi valoare, 
adică este o forţă electromotoare continuă. | 
Dacă se presupune că diametrul tamburului este D, iar lungi- 
mea sa Z, suprafața sa cilindrică străbătută de fluxul magnetic O 


al polului N sau S este (fig. 16—4): S = DL, 


Inducţia magnetică medie pe această suprafaţă va fi: 


Bah = 2 2 
S TDL m DL 
2 


Dacă tamburul-are o turație de n rot/min, respectiv n/60 rot/s, 
viteza de deplasare a unui punct de pe periferia tamburului, deci 
viteza de deplasare a oricărui conductor, este: 


rDn 
60 


p = 


Forţa electromotoare, indusă într-un conductor, este după 
cum se știe: 


e = Blp = 20 LIP" 992. 
DL 60 60 


Forţa electromotoare totală Æ între periile A și B (fig. 16—3) 
este egală cu forţa electromotoare din fiecare ramură, deoarece 
ramurile ACB şi ADB sint în paralel. Dacă N este numărul 
total al conductoarelor de pe tambur, pe fiecare ramură sînt 
N/2 conductoare. În consecinţă, forţa electromotoare continuă 
între periile A şi B este: 


E =HNe =NŁ0 = Nn,d, (16.1) 
2 60 
în care n, este turația, în rot/s. 
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Această relaţie a forței electromotoare este valabilă pentru 
cazul cînd în jurul tamburului se găsesc 2 poli. Dacă în general, 
sint 2 p poli şi 2 a ramuri în paralel, expresia forţei electro- 
motoare devine: 


E =E Nn, È. (16.2) 
d 


Rezultă că forța electromotoare continuă care se produce este 
proporţională cu numărul de conductoare N, cu turaţia n, şi cu 
fluxul magnetic polar O. 

Dacă fluxul magnetic O se măsoară în weberi, forța electro- 
motoare se obţine în volți. 

Dispozitivul descris mai înainte este un generator de curent 
continuu, deoarece între periile A și B se poate lega un circuit 
de utilizare, care să fie alimentat cu curent continuu. Mașina 
se numește şi dinam. 

Este de observat, că deși forța electromotoare dintre perii 
este continuă totuşi în fiecare conductor în parte, forţa electro- 
motoare este alternativă. Într-adevăr, conductoarele formează, 
două cite două, o spiră, care se rotește într-un cimp magnetic 
fix în spaţiu. Se știe însă că, în acest caz, în spiră ia naştere o 
forţă electromotoare de inducţie alternativă. 

În figura 16—5 este reprezentat simplificat un generator de curent 
continuu. Pentru ca fluxul magnetic inductor să fie cît mai puter- 
nic, polii sint înfășuraţi cu bobinaje, 
prin care trece un curent continuu 
numit curent de excitație. Polii 
magnetici sint fixaţi de o carcasă 
fixă de oţel, care are forma unui 
cilindru gol. Între poli se poate 
roti tamburul, pe care se găseşte în- 
făşurat un bobinaj asemănător ace- 
luia din figura 16—2. În figura 16—5 
se observă și colectorul C. 

Părţile principale ale unui ge- 
nerator de curent continuu sint, 
aşadar, următoarele: |. 

a) O parte fixă Se (statorul) cu Fig. 16-5. Schema constructivă 
polii magnetici N ȘI S, care pro- a generatorului de curent conti- 
duc fluxul magnetic şi poartă nuu (dinamului). 
numele de inductor. Mașina poate 
fi bipolară (cu 2 poli), tetrapolară (cu 4 poli), hexapolară (cu 
6 poli) etc. În jurul polilor se găseşte bobinajul B de excitație. 


| 
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b) O parte mobilă R (rotorul), în bobinajul căreia se induce 
o forță electromotoare și care se numeşte indus. Indusul 
este rotit prin cuplaj direct sau prin roată de curea, de către un 
motor primar (Diesel, cu benzină, turbină etc.). 

c) Un cilindru cu lamele, care se învirteşte o dată cu indusul, 
numit colector (C). 

d) Periile P de cărbune, care culeg curentul de la colector 
şi îl trimit în circuitul de utilizare, 

Curentul de excitație poate fi produs fie de o sursă separată 
(de exemplu o baterie de acumulatoare, un alt generator), fie 
de însuşi generatorul de curent continuu. În primul caz, genera- 
torul se numește cu excitație separată sau independentă, iar în 
al doilea caz, cu excitație proprie sau cu autoezcitație. 


+ 


- 


separali 


è 
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Fig. 16-6. Schema electrică Fig. 16-7. Schema electrică a unui 
simplificată a generatorului de generator de curent continuu (dinam) 
curent continuu (dinamului) cu excitație proprie. 


cu excitație separată. 


În figura 16—6 este reprezentată schema unui generator 
cu excitație separată, iar în figura 16—7, schema unui genera- 
tor cu excitație proprie. 

În cazul unui generator cu excitație separată, producerea 
curentului de excitație și deci a fluxului magnetic inductor 
nu depinde de curentul produs de generator. Dacă generatorul 
este cu excitație proprie, curentul de excitație este produs chiar 
de generator. Cind un asemenea generator începe să funcţioneze, 
nu are curent de excitaţie,deci n-ar putea produce fluxul mag- 
netic in inductor. În realitate, oţelul polilor mașinii are un 
oarecare magnetism, datorită remanenţei de la „funcţionarea 
anterioară, astfel încit se produce un mic flux magnetic induc- 
tor, care dă naștere la o forţă electromotoare de valoare redusă. 
Această forță electromotoare face ca și în bobinajul de excitație 
să treacă un mic curent de excitație, care întărește magnetis- 
mul polilor. Din această cauză, fluxul inductor se mărește, 
forța electromotoare creşte, ceea ce are drept efect și o mărire 
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a cureritului de excitație ș.a.m.d., pînă cînd se ajunge la satu- 
rația oţelului din circuitul magnetic, care corespunde situaţiei 
de funcţionare normală a maşinii. În felul acesta, se spune că 
maşina „a prins“. 


~ 


2. Reacția indusului 


Se presupune că un generator de curent continuu funcționează, 
dar circuitul exterior de utilizare este întrerupt, astfel încît nu se 
produce curent electric. Sensul de rotație a indusului este acela 
indicat de săgeți în figura 16-—8. Cimpul magnetic produs de 


Fig. 16-8. Reacţia indusului: 
a — cîmpul inductor; b — cîmpul indus; c — cîmpul rezultant. 


inductor are liniile de forţă astfel după cum este indicat în figura 
16—8,a. Sensul acestor linii este de la stînga spre dreapta. 
Axa pe care se găsesc periile corespunde cu axa polilor. Imediat 
ce generatorul începe să producă curent în circuitul exterior, 
bobinajul indusului va fi străbătut de un curent, care va crea 
în jurul său un alt cimp magnetic, ale cărui linii de forţă sint 
trasate în figura 16—8,b. Sensul acestor linii este de sus în 
jos, în întrefier. În timpul în care generatorul produce curent 
în circuitul exterior, există deci două cimpuri magnetice, care 
dau un cîmp magnetic rezultant, ale cărui linii de forţă au aspec- 
tul din figura 16—8,c. Axa A-A a cimpului rezultant este încli- 
nată cu unghiul « în sensul mişcării, față de axa iniţială ori- 
zontală a cîmpului inductor (fig. 16—8,a). Compunerea vectorială 
a celor două cîmpuri este arătată în figura 16—9, unde vectorul 


OB reprezintă cimpul inductor, vectorul OC, cimpul propriu 
al indusului, iar vectorul OA, cimpul rezultant. 
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Cu cît curentul debitat de generator este mai intens, cu atit 
va fi mai puternic cîmpul propriu OC al indusului și deci cu 
atit va fi mai mare unghiul de în- 
0 9 clinare a. 
! Dacă forța electromotoare pro- 
ı dusă de generator este E, tensiunea 
1 între perii U, curentul debitat J, iar 
Co=raneeseTT A rezistența totală a indusului r, se 
poate serie: 


œ 


Fig. 16-9. Compunerea vec- 


torială a cimpurilor magneti- E = Uri] 
ce din generatorul de curent , o. 
continuu, conform legii a doua a lui Kirchhoff. 


Tensiunea între perii are expresia: 
U = RI, 
în care R este rezistența circuitului exterior de utilizare. 


Se deduce: 
U =E — ri. (16.3) 


Se vede că tensiunea YU la bornele generatorului de curent 
continuu (dinamului) depinde de forța electromotoare E și 
de căderea de tensiune rZ în indus. Deoarece rezistența r a indu- 
sului este mică, căderea de tensiune nu depăşeşte la maşinile 
moderne citeva procente din Æ. 

În afară de căderea de tensiune rI, există încă o cauză care. 
provoacă diminuarea tensiunii U şi anume reacția indusului. 
Reacţia indusului este cauzată de existenţa cimpului propriu 
al indusului şi constă în două fenomene descrise mai jos. 

Cimpul propriu al indusului suprapunindu-se peste cimpul 
inductorului măreşte saturația magnetică a oțelului care consti- 
tuie indusul și deci gi reluctanţa magnetică. Aceasta provoacă 
o micșorare a fluxului magnetic inductor şi deci o micgorare 
a forței electromotoare Æ. Dar micşorarea. forţei electromotoare 
are drept consecință diminuarea tensiunii U. Acesta este un 
prim efect al reacției indusului. 

Un al doilea efect se observă în figura 16— 8,c gi este defor- 
marea sau distorsiunea cimpului magnetic. În urma acestei dis- 
torsiuni, axul cimpului magnetic rezultat se înclină — după 
cum s-a arătat — în sensul de rotație a indusului. 
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3. Comutaţia 


În figura 16—2 axa periilor coincide cu axa polilor. Dacă 
generatorul nu debitează curent, s-a văzut că axa polilor coin- 
cide cu axa cîmpului magnetic inductor. Cind generatorul începe 
să producă curent, se observă apariția unor scîntei între colec- 
tor și perii. Dacă se roteşte axa periilor în sensul de rotaţie a 
indusului, se observă o micşorare treptată a acestor scîntei, 
iar la un anumit unghi de înclinare, scînteile dispar complet. 
Dacă se rotește și mai mult axa periilor, scînteile încep să reapară. 

n cele ce urmează se va da explicaţia acestui fenomen. 

În figura 16—10 s-au reprezentat o perie împreună cu citeva 
lamele de colector — presupus desfăşurat — precum şi citeva 
spire din bobinajul indusului. 

Trecerea periei de la o lamelă la alta se numește comutație. 
Se presupune că indusul împreună cu colectorul se deplasează 
în sensul indicat de săgeata orizontală. Spira s se găseşte în 
figura 16—10, a înainte de comutație, iar în figura 16—10,b 
după comutație. Astfel cum rezultă din figură, înainte de comu- 
taţie, curentul are un anumit sens în spira s, iar după comutație, 
are sensul opus. Deci, în timpul comutaţiei, curentul şi-a schim- 
bat sensul în spiră. Întrucît comutația se face într-un interval 
de timp foarte scurt, schimbarea sensului curentului trebuie 
să se facă rapid. Acestei schimbări de sens i se opune o forţă 
electromotoare de autoinducţie care apare în spiră şi care tinde 
să menţină sensul iniţial al curentului. În momentul cînd lamela 
spirei s părăsește peria, curentul prin spiră gi lamelă nu este 
nul; pe de altă parte, tot în acest moment, rezistenţa electrică 
de trecere de la perie la lamela care o părăseşte creşte mult, deoa- 
rece suprafața de contact dintre perie şi lamelă se micşorează 
din ce în ce mai mult. Dacă se notează cu r, această rezistenţă 
şi cu i curentul care o parcurge, expresia r,i2 capătă o valoare 
suficient de mare, pentru ca, din cauza căldurii degajate prin 
efectul Lenz-Joule, mici particule de metal să se volatilizeze, 
devenind incandescente și producînd astfel scinteile de comu- 
taţie. Curentul din spira în comutație depinde de forța electro- 
motoare care este indusă în această spiră de fluxul magnetic 
inductor. În figura 16—2, dacă dinamul nu debitează curent, 
axa cimpului magnetic rezultant (constituit numai din cîmpul 
inductor) coincide cu axa polilor, iar spira în comutație are 
planul său perpendicular pe direcţia liniilor de forță, adică 
la fel ca şi spira din figura 7—2 poziţia 1. S-a văzut însă 
în figura 7—2 că, pentru situaţia din poziţia 1, forţa electro- 
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motoare indusă în spiră este nulă. În consecinţă şi în spira s 
din figura 16—10 nu se va induce vreo forță electromotoare, 
şi deci, curentul va fi nul. Neexistind curent, nu pot apărea nici 

scîntei la colector. 
Cind generatorul începe să producă curent, axa cimpului 
magnetic rezultant se rotește cu un unghi oarecare a (fig. 16—8,c); 
spira în comutație se găsește în acest 


oa caz față de liniile de forță, ca şi spira din 
7 figura 7—2 poziția 2; pentru această poziție 
/ \ se vede însă în figura 7—2,c că există 


forţă electromotoare de inducţie în spiră. 


f 5) 


Fig. 16-10. Comutaţia: Fig. 16-11. Poli de comutație. 
a — poziţia perici înainte de 
comutație; b — poziţia periei i 
după comutație. $ 


În consecință şi în spira $ din figura 16—10 va exista o forță 
electromotoare în timpul comutației și deci va exista un 
curent electric, astfel incit se produc scintei la colector, 
Dacă axa periilor se deplasează însă cu unghiul « în sensul 
de rotaţie al indusului, se obţine ca spira în comutație să aibă 
din nou planul său perpendicular pe direcţia cîmpului magnetic 
rezultant, astfel încit nu se mai produc scîntei la colector. Fie- 
care valoare a curentului produs de generator necesită însă 
o anumită rotaţie a axei periilor, care anihilează (anulează) 
scinteile la colector. În mod normal, sarcina unui generator 
poate să varieze în timpul funcţionării sale, astfel încît ar fi 
necesar să se realizeze un reglaj continuu al axei periilor, pentru 
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a nu avea scintei la colector, care nu numai că. produc pierderi 
de energie, dar uzează foarte repede colectorul. 

Deoarece reglajul continuu al axei periilor în raport cu sar- 
cina este greu de realizat, se recurge la utilizarea unor poli spe- 
ciali numiţi poli de comutație sau polii auxiliari. 

După cum se reprezintă schematic în figura 16—414, polii 
de comutație n, s se așază între polii principali N, S. În jurul 
polilor de comutație se înfăşoară un bobinaj în serie cu circuitul 
prin care trece curentul produs de generator. Bobinajul polilor 
de comutație este astfel realizat incit cimpul magnetic al acestor 
“poli să fie egal şi de sens contrar cimpului magnetic propriu al indu- 
sului și care este cauza apariţiei scinteilor la colector. În fi- 
gura 16—11, liniile de forță ale cimpului magnetic al polilor de co- 
mutăţie sint trasate punctat, iar cele ale cimpului propriu al indu- 
sului, cu linii pline. Curentul din bobinajul polilor de comu- 
taţie fiind același ca şi curentul din indus, compensarea se face 
la orice sarcină. Utilizarea polilor de comutație permite deci 
ca axa periilor să nu mai fie rotită în scopul suprimării scînteilor 
la colector, aceste scîntei fiind suprimate la orice sarcină. 


4, Excitaţia generatoarelor de curent continuu 
și caracteristicile lor externe 


După cum s-a arătat, valoarea forței electromotoare Æ este 
proporțională cu fluxul magnetic inductor ®. Acest flux depinde, 
la rindul său, de curentul de excitație. S-a arătat, de asemenea, 
că tensiunea U la borne depinde de forța electromotoare E. În 
consecință, pentru a putea mări sau scădea tensiunea la borne, 
trebuie să se mărească sau să se scadă valoarea forței electromo- 
toare, adică să se mărească sau să se micșoreze fluxul magnetic 
inductor şi, în consecinţă, curentul de excitație i. Pentru a se 
putea varia curentul de excitație, se intercalează în circuitul 
său o rezistență variabilă, care constituie reostatul de excitație. 
În figura 16—12 s-a notat cu R, reostatul de excitație al unui 
generator de curent continuu cu excitație separată. 

Dacă nu se manevrează R,, curentul de excitație se menține 
constant, deci şi forța electromotoare. 


Din relația: 
U =E -—rI 


rezultă că, în gol, adică pentru Z = Q, tensiunea este egală cu 
forța electromotoare. Pe măsură ce curentul produs / crește, 
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termenul ri creşte, iar tensiunea U scade, atit din cauza terme- 
nului ri, cit și din cauza reacției indusului. Această scădere 
a tensiunii poate fi reprezentată grafic printr-o curbă ca în figura 
16—13. După cum reiese din figură, curba este ugor descendentă 


(7 = Bg 


~ 


Fig. 16-12. Schema ge- Fig. 16-13. Caracteristica externă 


neratorului de curent con- a generatorului de curent continuu 
tinuu cu cxcitaţie separată. cu excitație separată, 


(coboritoare). Deoarece rezistenţa r este mică, iar efectul reacției 
indusului poate fi compensat în mare parte, diferenţa dintre 
tensiunea în gol (egală cu forţa electromotoare) și tensiunea la 
plină sarcină 7, este de numai 2...3% din tensiunea în gol. 

Felul cum variază tensiunea în funcţie de curentul debitat, 
(celelalte elemente rămiînînd neschimbate) constituie o curbă 
caracieristică a generatorului. Deoarece această curbă carac- 
teristică priveşte tensiunea la bornele circuitului exterior şi 
curentul debitat în acelaşi circuit exterior se numește caracte- 
ristică externă. LL 

Deoarece generatorul trebuie să funcţioneze de obicei cu o 
tensiune constantă, este necesar ca pe măsură ce termenul rI 
creşte, să se mărească şi curentul de excitație i şi prin urmare, 
forța electromotoare Æ., spre a compensa căderea de tensiune. 
Pentru aceasta se micşorează rezistența reostatului de excitație R.. 
Dacă sarcina generatorului scade, tensiunea la borne creşte; pentru 
a o menţine constantă, trebuie să se micșoreze curentul de exci- 
taţie prin mărirea rezistenței reostatului de excitație. 

Dacă generatorul este prevăzut cu excitație proprie, aceasta 
poate fi: excitație derivație (sau șunt), serie şi miztă (compusă 
sau compound). 

În figura 16—14 este reprezentată schema unui generator 
cu excitație derivație. Se observă că circuitul de excitație se 
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găseşte legat în derivație (în paralel) față de circuitul principal. 
Presupuniînd turaţia constantă, pe măsură ce curentul Z produs 
de generator crește, tensiunea U la borne scade, ca și în cazul 


== eee U exc. sep. 
U exc. deriv. 


/] 


Fig. 16-14. Schema gencra- Fig. 16-15. Caracteristica externă 
torului de curent continuu cu a generatorului de curent continuu 
excitație derivație. cu excitație derivație. 


excitaţiei separate. Dar tensiunea U este aplicată şi la bornele 
circuitului de excitație. Curentul de excitație este conform 
legii lui Ohm: 
_U 
= ——— ) 
RHK 


în care R este rezistența reostatului de excitație, iar R’, rezis- 
tența bobinajului de excitație. Relaţia arată că la o scădere a 
tensiunii VU (datorită creşterii sarcinii), care produce o scădere 
a curentului ¿ de excitație, apare o scădere suplimentară a ten- 
siunii, deoarece scăderea curentului i provoacă o scădere a forței 
electromotoare E, şi deci o nouă scădere a tensiunii U. În 
consecinţă, curba caracteristicii externe va fi mai pronunțat 
descendentă decit în cazul excitației separate, după cum se arată 
în figura 16—15. 

Reglajul tensiunii se obţine tot cu ajutorul unui reostat de 
excitație R., montat în circuitul de excitație (fig. 16—14). 
Generatoarele excitate în derivație sint de obicei astfel construite, 
încît la plină sarcină, căderea de tensiune este de 4-5% din 
tensiunea în gol. 

În figura 16-16 este reprezentat schematic un generator cu 
excitație serie. Bobinajul de excitație este legat în serie cu 
circuitul principal al mașinii. Reostatul de excitație R, este 
montat în derivație față de bobinajul de excitație. 
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Pentru a vedea cum variază tensiunea U în funcţie de curentul Z 
produs, se presupune deocamdată că mașina funcţionează în gol; 
tensiunea U, în gol este egală după cum se știe, cu forţa elec- 
tromotoare Æ. Deoarece forța electromotoare este proporțională 


- + 
T 
Ro 0 
Fig. 16-16. Schema genera- Fig. 16-17. Caracteristica externă 
torului de curent continuu a generatorului cu excitație serie. 


cu excitație serie. 


cu fluxul magnetic inductor O, iar acesta este proporțional cu 
inducția magnetică B, rezultă că variaţia forţei electromotoare E, 
în funcţie de curentul de excitație J, care este, la rindul său, 
proporţional cu intensitatea cimpului magnetic H, va fi redată 
grafic de o curbă, care va avea aceeași înfăţişare ca şi curba 
de magnetizare (curba de magnetizare arată cum variază inducția 
magnetică B în funcţie de intensitatea cimpului magne- 
tic, H). 

"În figura 16—17, curba U, = E arată această variaţie. Dacă 
se presupune acum că generatorul începe să producă un curent, 
curentul de excitație este practic egal cu curentul produs de 
generator în circuitul de utilizare. În acest caz însă, tensiunea 
la bornele generatorului nu va mai fi egală cu tensiunea dată 
de curba U, din figura 16—17, din cauza căderii de tensiune 
provocată de curentul Z în indusul generatorului. Felul cum 
variază această cădere de tensiune rZ — unde r este rezistenţa 
indusului — poate fi reprezentat de dreapta r7 din figura 16—17. 
În consecință, dacă din ordonatele curbei U, se scad ordonatele 
dreptei r7 se obțin ordonatele curbei U, care arată cum variază 
tensiunea U în funcție de curentul Z produs, adică curba carac- 
teristicii externe. Se vede că la început tensiunea U creşte o dată 
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cu curentul 7 produs, apoi trece printr-un maxim și după aceea 
începe să scadă. 

Reostatul de excitație R, se montează în derivație față de 
bobinajul de excitație, deoarece astfel, prin manevrarea sa, 


U 
. Cy 
Cs 
Ex derivate G Z 
Fig. 16-18, Schema ge- Fig. 16-19. Caracteristica 
neratorului cu excitație externă a generatorului cu 
mixtă, excitație mixtă. 


se reglează numai fluxul magnetic inductor; dacă s-ar fi inter- 
calat în serie cu excitația, ar fi fost parcurs de întregul curent Z 
produs de generator, dind loe la pierderi importante prin efectul 
Lenz-Joule. 

În figura 16—18 este reprezentată schema unui generator 
cu excitație mixtă. Maşina are două bobinaje de excitație: 
unul în serie și altul în derivație. În figura 16—419, curba Ca 
arată variația tensiunii în funcție de curentul produs 7, dacă 
ar exista numai excitația derivație, iar curba C,, variația ten- 
siunii, dacă ar exista numai excitația serie. Numărul de spire 
al excitației serie este suficient de redus pentru ca ordonatele 
curbei C,, care reprezintă o creștere a tensiunii, să compenseze 
cît mai bine căderile de tensiune datorite curbei C4. Bobinajul 
excitaţiei serie are un număr redus de spire cu secţiune mare, 
deoarece este parcurs de întregul curent J, pe cind bobinajul 
excitației derivație are un număr mare de spire cu secțiune mică, 
fiind parcurs de curentul de excitație i, mult mai mic. 

Generatorul cu excitație mixtă are deci posibilitatea de a 
menţine tensiunea la borne practic constantă, cind variază: sar- 
cina, fără a fi necesar un reostat de excitație. 

În practică, se folosesc generatoare de curent continuu cu 
excitație derivație și mixtă. 
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5. Mersul în paralel al generatoarelor 
de curent continuu 


Singura condiție pentru ca două generatoare de curent con- 
tinuu să funcționeze în paralel este ca să aibă aceeaşi tensiune. 
Încărcarea generatorului de curent continuu care se leagă în 
paralel se obține prin mărirea excitaţiei. 


6. Principiul de funcționare a motorului 
de curent continuu 


În figura 16—20 s-au reprezentat schematic inductorul şi 
indusul unei maşini de curent continuu. Se presupune că moto- 
rul oare antrenează mașina o roteşte 
în sensul indicat de săgeata s. Sensul 
curenților care apar în conductoarele 
indusului este acela indicat pe 
figură. Conform legii lui Lenz 
(efectul se opune cauzei),forțele elec- 
tromagnetice care se exercită asu- 
Fig. 16—20. Indusul și indue- Pra curenților din cimpul magnetic 
torul mașinii de curent continuu. Constituie un cuplu electromagnetic 

rezistent, avind sensul săgeţii s’. 
Se ştie că puterea electrică P produsă de generatorul a cărui 
forţă electromotoare este Æ, corespunde formulei: 
P = EI, 
în care Z este curentul produs de generator. 

Puterea mecanică care este dată generatorului de către motor 
este egală cu CO, unde C este cuplul motor dat de motor la arbore, 
iar Q — viteza unghiulară a acestui arbore. Dacă se face abstrac- 
ție de pierderile care au loc în generator, acest cuplu motor 
poate fi considerat egal cu cuplul electromagnetic rezistent, 
În acest caz, se poate scrie: 


P = El = CQ. 
Din relația de mai inainte se deduce: 
El 
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Deoarece: 


E = kNnỌ 
şi 
Q = 27 ? 
60 


k fiind un factor de proporţionalitate cunoscut, iar n—turaţia 
generatorului în rot/min,se poate scrie: 


CENNI SOLNO =KOI 


2an 2r (16.4) 
60 
unde s-a notat: 
K SORN, 
27 


Cuplul electromagnetic rezistent al unui generator de curent 
continuu este, așadar, proporțional cu fluxul magnetic inductor O 
şi cu curentul produs I 

Dacă se presupune că se întrerupe legătura mecanică dintre 
motor și generator, dar se trimite din afară un curent electric în 
mașina de curent continuu, care să aibă același sens ca în fi- 
gura 16—20, înseamnă că cuplul electromagnetic cu sensul s’ ră- 
mine. Acest cuplu este acum un cuplu motor electromagnetic, care 
rotește indusul mașinii în sensul s’, iar maşina, din generator, 
a devenit motor. Dacă la arborele acestui motor electric se cu- 
plează, de exemplu, o mașină-unealtă, aceasta va opune un 
cuplu mecanic rezistent, care este învins de cuplul motor elec- 
tromagnetic al motorului. 

În mașina electrică, devenită motor, ia naștere, prin feno- 
menu] de inducție electromagnetică, o forță electromotoare E ca 
şi în cazul generatorului electric. Această forță electromotoare 
poartă de obicei numele de forță contraelectromotoare, deoarece se 
opune tensiunii U aplicată la bornele motorului de la reţeaua 
electrică de alimentare. Valoarea forţei contraelectromotoare este 
dată de aceeași relaţie E = &NnO ca şi în cazul generatorului. 
De asemenea, din cele arătate rezultă că cuplul electromagnetic 
motor al motorului electric este dat de aceeaşi formulă ca și 
cuplul electromagnetice rezistent al generatorului, adică este 
proporţional cu fluxul magnetic inductor O și cu curentul 
absorbit I. 

O maşină de curent continuu poate primi o energie meca- 
nică,pe care o transformă în energie electrică; în acest caz, func- 
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ționează ca generator electric, la care cuplul electromagnetic 
este un cuplu rezistent. De asemenea, maşina de curent continuu 
poate primi energie electrică, pe care o transformă în energie 
mecanică; în acest caz maşina funcţionează ca un motor electric, 
la care cuplul electromagnetic este un cuplu motor. Maşina de 
curent continuu este deci reversibilă. 


7. Pornirea, reglarea turaţiei și schimbarea sensului 
de mers la motorul de curent continuu 


Tensiunea U care se aplică la bornele unui motor de curent 
continuu trebuie să compenseze atit forţa contraelectromotoare Æ 
ce ia naştere în motor, cît şi căderea de tensiune r/ în indusul 
motorului, adică: 

U=E+ri, (16.5) 


în care r este rezistenţa indusului, iar J—curentul absorbit. 
Din această relaţie rezultă: 


În momentul pornirii, turaţia fiind mică şi forța contraelec- 
tromotoare £ este mică. Din această cauză și deoarece tensiunea U 
a reţelei de alimentare este constantă, curentul Z absorbit de 
motor la pornire este cu mult mai mare decit în funcționare nor- 
mală, cînd forţa contraelectromotoare creşte la valoarea ei normală. 
Pentru a se evita ca la pornire să se producă un şoc periculos 
de curent, se intercalează în serie cu indusul o rezistență variabilă, 
a cărei valoare se micşorează pe măsură ce motorul îşi mărește 
turația. La sfirșitul perioadei de pornire, rezistența este complet 
scoasă din circuit, Această rezistenţă variabilă poartă numele 
de reostat de pornire şi nu trebuie confundat cu reostatul de exci- 
taţie, care se găsește în circuitul inductorului. 

S-a văzut care este rolul reostatului de excitație la genera- 
tor. La motor, el îndeplineşte un alt rol, după cum se va arăta 
mai departe. Din relația: 


E =k N nÒ 
se deduce: 
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Deoarece termenul r7 este practic neglijabil (citeva procente 
faţă de U), se. poate scrie: 
U 


n = . 
kN 


(16.6) 


Dat fiind că motoarele de curent continuu funcționează fn 
mod normal sub o tensiune U constantă, rezultă că turaţia n este 
invers proporțională cu fluxul inductor O. Prin variația acestui 
flux se poate deci obține un reglaj al turației. Variația fluxului 
se obține insă prin manevrarea reostatului de excitație. În 
consecință, acest reostat serveşte la reglarea turaţiei motorului. 
Pentru a se mări turația, trebuie să se micşoreze fluxul, adică 
curentul de excitație şi invers. 

S-ar putea ca, păstrindu-se fluxul constant, să se obţină 
un reglaj al turaţiei prin variaţia tensiunii la bornele motorului 
cu ajutorul reostatului de pornire. Acest procedeu nu se utili- 
zează însă în practică, deoarece este neeconomic, dat fiind că 
reostatul de pornire este străbătut de întregul curent absorbit 
de motor şi provoacă o importantă pierdere de energie. 

Rezultă că la pornirea motorului este necesară o rezistență 
mare în circuitul indusului, pentru a se reduce curentul absorbit 
de indus și o rezistenţă mică în circuitul de excitație pentru a 
avea un flux mare şi, în consecinţă, un cuplu de pornire puternic. 
Pe măsură ce motorul își măreşte turația, se scot rezistenţele din 
reostatul de pornire și se introduc rezistenţe în reostatul de exci- 
taţie pînă cind se ajunge la funcţionarea normală. 

Trebuie avut totdeauna grijă, atît timp cît motorul este 
sub tensiune, să nu se întrerupă curentul de excitație, deoarece 
curentul absorbit de indus crește brusc la valori foarte mari 
(dispare forţa contraelectromotoare), iar motorul se ambalează 
(își mărește foarte mult turația). 

S-a arătat că cuplul electromagnetic al motorului este propor- 
ţional cu fluxul inductor ® şi cu curentul absorbit 7. Sensul 
de rotaţie dat de acest cuplu corespunde sensurilor celor două 
mărimi, O și Z. Pentru a schimba sensul de rotație al moto- 
rului. trebuie să se schimbe între ele fie legăturile la bornele 
circuitului de excitație (prin aceasta se schimbă sensul fluxu- 
lui 0), fie legăturile la bornele indusului (prin aceasta se schimbă 
sensul curentului absorbit Z}. De obicei se schimbă sensul curen- 
tului de excitație, care are o valoare mai mică. 
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8. Diferite feluri de motoare de curent continuu 
şi caracteristicile lor mecanice 


Motoarele de curent continuu pot avea diferite feluri de 
excitație. În figura 16—21 este reprezentată schema unui motor 
cu excitație separată. La un motor interesează totdeauna să se 
cunoască cum variază turaţia n în funcţie de cuplul C (caracteris- 
tica mecanică), atunci „cînd celelalte elemente rămin neschim- 


bate. 
Se cunosc relaţiile: 


— U -ri 
kENO 
şi 
C=KOI. 
Din a doua relație rezultă: 
C 
=g. 
Introducind această valoare tn prima relaţie, se obține: 
n = — —Q. (16.7) 


kNỌ kK N 02 
Deoarece tensiunea U aplicată motorului este constantă, 
iar fluxul O este de asemenea constant, relația de mai înainte 


+ 


n 
R 
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-- (4 
Lipi a d 

Fig. 16-21. Schema mo- Fig. 16-22. Caracteristica me- 
torului de curent continuu canică a motorului de curent 
cu excitație separată. continuu cu excitație separată. 


arată că pe măsură ce cuplul C creşte, turaţia n scade. Curba 
de variaţie are aspectul din figura 16—22. O dată cu creșterea 
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cuplului, turaţia scade puţin, astfel încît la cuplul nominal 
de plină sarcină, scăderea este de 2...3% din turaţia n. în gol. 
Motorul are deci o turație practic constantă. De obicei, nu este 
nevoie ca excitația motorului să se ia de la o sursă separată. 
Într-adevăr, dat fiind că pentru alimentarea indusului motoru- 
lui există o sursă de curent continuu, nu are sens să se utilizeze 
o altă sursă pentru excitație, | 

De cite ori este nevoie de un motor de curent continuu cu 
turație practic constantă (la mașini-unelte, ventilatoare, pompe 
şi altele), se întrebuinţează motorul cu excitație derivație, a 
cărui schemă este redată în figura 16-23. De aici se vede că cir- 


Fig. 16-23. Schema motorului de Tig. 16-24. Schema motorului 
curent continuu cu excitație de- de curent continuu cu excitație 
rivaţie. serie. 


cuitul de excitație este legat în derivație faţă de circuitul prin- 
cipal al indusului. Deoarece tensiunea U a reţelei de alimentare 
este constantă, curentul de excitație, deci și fluxul inductor 
poate fi de asemenea menţinut constant, astfel incit caracte- 
ristica mecanică a acestui motor este identică cu aceea a motorului 
cu excitație separată. Scăderea de turație, între mersul în gol 
şi mersul la plină sarcină, este de 2...3%. 

La motorul cu excitație derivație trebuie totdeauna observat ca 
reostatul de excitație R, să fio legat într-un punct P (fig. 16—23) 
între reostatul de pornire AR, și reţeaua de alimentare. Legarea 
într-un punct ca P’, de exemplu, este greşită, deoarece în acest 
caz, curentul de excitație, deci fluxul inductor, este influenţat 
de poziţia reostatului R,. 
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În figura 16—24 este reprezentată schema unui motor de 
curent continuu cu excitație serie, la care bobinajul de excita- 
ție se găseşte legat în serie cu circuitul principal al indusului. 

Se consideră relațiile date mai înainte: 


C=KOI 


în care s-a notat: 
U 
— = k. 
kN 


Deoarece curentul principal Z trece practic și prin bobinajul 
de excitație, acest curent poate fi considerat proporțional cu 
fluxul inductor O pe care-l produce, adică: 


= ka O 
unde k, este un factor de proporţionalitate. 
Rezultă: 
C = K kt = k, P2 
dacă se notează: 
kz = K kz . 
În consecință: 
o= e=; Je 
V k 
notîndu-se : 


1 
— =k. 
Ve 

Introducîndu-se ultima valoare obținută pentru & în expre- 
sia de mai înainte a turaţiei se obţine: 


(16.8) 


unde s-a notat: 
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Relaţia de mai înainte a turaţiei n în funcţie de cuplul C 
arată că unui cuplu mic îi corespunde o turație mare și, pe măsură 
ce cuplul (sarcina) crește, turaţia scade. În figura 16—25 este 
reprezentată curba corespunzătoare a caracteristicii mecanice. 
Această caracteristică arată că la pornirea motorului, cînd tura- 
ţia n este mică, cuplul este puternic. Din această cauză, aseme- 
nea motoare se utilizează în special la tracţiune (tramvaie și 
locomotive electrice), unde condiţiile de serviciu cer cuplu mare 
la pornire. 

În figura 16—26 se arată schema motorului cu excitație 
mixtă sau compound. Un asemenea motor are două circuite 
de excitație, şi anume unul în derivație şi altul în scrie față 
de circuitul principal al indusului. Aceste două circuite sînt 
astfel bobinate, incit fluxurile magnetice respective să aibă 


C 
0 
Fig. 16-25. Caracteristica Fig. 16-26. Schema motoru- 
mecanică a motorului serie. lui de curent continuu cu ex- 


citaţie mixtă diferențială. 


sensuri contrarii. O asemenea excitație se numește diferențială. 
În acest caz, pe măsură cè cuplul motorului creşte, se obţine 
ca scăderea de turație datorită excitaţiei derivație să fie com- 
pensată de excitaţia serie. Într-adevăr, cînd cuplul crește, tura- 
ţia are tendința să scadă; creşterea cuplului corespunde însă 
unui curent J/ absorbit de indus mai mare. Deoarece I crește, 
fluxul serie creşte gi micșorează fluxul derivație, astfel încît 
fluxul rezultat este mai mic și, în consecință, turaţia crește 
pentru à reveni la valoarea inițială. Motoarele cu excitație 
mixtă diferențială au însă dezavantajul dea nu avea o funcţio- 
nare suficient de stabilă. 

Cind cele două bobinaje de excitație sînt astfel realizate, 
încit produc fluxuri magnetice de același sens, excitaţia se numeşte 
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adițională şi se utilizează atunci cînd este necesar un cuplu 
mare de pornire sau o micşorare importantă a turaţiei o dată 
cu creşterea sarcinii. 


; 9. Construcția mașinilor de curent continuu 


În figura 16—27 se arată modul în care sînt fixați polii de 
carcasa unei maşini cu patru poli. La maşinile moderne, car- 
casa este de oțel, turnat sau 
sudat; la maşinile mai vechi, se 
executa din fontă. Polii se fa- 
bricădin oțel cu mare permeabili- 
tate magnetică. Fiecare pol are 
la extremitatea dinspre întrefier 
o talpă, care imbrăţișează indu- 
sul și permite o distribuire bună 
a liniilor de forţă în intrefier. 

Indusul generatorului se fa- 
brică tot din oţel cu mare per- 
meabilitate magnetică. El este 
constituit din tole izolate, în 
scopul micgorării pierderilor prin 
curenţi turbionari. Conductoa- 

Fig. 16-27. Fixarea polilor de car- Tele sînt aşezate în crestături 
casa mașinii. pe indus. 
Aceste crestături pot fi des- 
chise (fig. 16—28, a), semideschise (fig. 16—28, b) sau închise 
(fig. 16—28, c). Cele mai obişnuite sint crestăturile deschise. 


AAR III OOB 
2 b) C y 


Fig. 16-28. Crestături de indus: 
a — deschise; b — semideschise; c — închise, 


_ Conductoarele nu se bobinează în general direct pe indus, 
ci se formează mai întîi bobine, care se fixează apoi în crestă- 
turile indusului și apoi se leagă capetele bobinelor. În figura 16—29 
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se vede o astfel de bobină în momentul introducerii în cres- 


tăturile respective ale indusului. 


Fig. 16-29. Bobină în curs 
de montare pe indus. 


Fig. 16-30. Secţiune prin 
colector. 


Colectorul este solidar pe acelaşi ax cu indusul. În figura 16—29 
colectorul este reprezentat în dreapta indusului. El este consti- 


Fig. 16-31. Perie cu 
suport. 


tuit dintr-o serie de lamele 
din cupru tare, tras. Lame- 
lele formează un inel cilin- 
dric (fig. 16—30). Fiecare 
lamelă este fixată de butuc 
printr-un dispozitiv în for- 
mă de coadă de rindunică. 
Lamelele sînt izolate atit 
întreele, cît și faţă de butuc, 

Periile se confecţionează 
din cărbune tare, grafit sau 
bronz grafitat și servesc la 
culegerea curentului. Aceste 
perii sint fixe în spaţiu, 


Fig. 16-33. Maşină de curent continuu 


fabricată în R.P.R, 
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fiind legate de stator prin intermediul unui suport. De obicei 
există un dispozitiv, care permite ca periile să se poată totuși 
roti cu un anumit unghi în jurul colectorului. Presiunea pe care 
trebuie s-o exercite asupra colectorului pentru a seobține un 
contact bun se realizează cu ajutorul unui resort reglabil, care 
apasă asupra periei (fig. 16—31). 

Figurile 16—32 și 16—33 reprezintă aspectul general al unei 
mașini de curent continuu. 

În R.P.R. se construiesc maşini de curent continuu. Se men- 
ționează, de exemplu, generatorul de curent continuu tip D; 


utilizat la iluminatul: vagoanelor şi automotoarelor de cale 
ferată. . 


Capitolul XVII 


Motoare de curent alternativ 
cu colector 


1. Motorul monofazat serie 


Dacă un motor de curent continuu cu excitație serie este 
alimentat cu curent alternativ sub o tensiune eficace U, va putea. 
da la arbore un cuplu C, proporţional cu fluxul magnetic induc- 
tor P şi cu curentul absorbit 7, adică: 


C =K9]. 


Deoarece fluxul O poate fi considerat proporțional cu curen- 
tul absorbit, cuplul va fi proporțional cu pătratul curentului 
şi deci va fi mereu pozitiv, adică de același sens, chiar dacă cu- 
rentul este alternativ. De aceea, motorul poate funcționa și 
cu curent alternativ. Deosebirea constructivă față de motorul 
serie de curent continuu constă în faptul că polii sînt din tole, 
pentru a reduce curenții turbionari ce se produc din cauza cimpu- 
lui magnetic alternativ. 

Comutaţia la motorul monofazat serie cu colector se reali- 
zează mai greu decît la motorul serie de curent continuu. Difi- 
cultatea creşte cu cit frecvenţa curentului alternativ de alimen- 
tare este mai mare. 

Aceste motoare au o caracteristică mecanică asemănătoare 
cu aceea a motoarelor: serie de curent continuu. Din această 
cauză, ele se utilizează în tracțiunea &lectrică. 


2. Motorul monofazat cu repulsie 


În figura 17—41 este reprezentat schematic motorul cu repulsie. 
Rotorul său este identic cu indusul unei maşini de curent con- 
tinuu, cu deosebirea că periile sînt legate în scurtcircuit. Sta- 
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torul este asemănător cu acela al unui motor asincron sau sincron 
monofazat și se leagă la reţea. Axa periilor trebuie să facă cu 
y axa cimpului magnetic statorie 

un unghi diferit de 90°. Dacă la 
7 un moment dat, sensul cîmpurilor 
_ magnetice, rotoric și statoric, 

|/ [RN N] sint acelea din figură, aceste 
vV. cîmpuri comportindu-se ca doi 
|] magneţi, asupra rotorului se va 

INS i produce o forță de repulsie în 

S sensul săgeții. Dacă se schimbă 

Fig. 17-1. Schema motorului mo- sensul cîmpului statoric, se 

notăzat cu repulsie. schimbă şi sensul cimpului ro- 

toric, astfel încît forța de re- 

pulsie se menţine avind ca efect învirtirea rotorului în sen- 
sul săgeţii. 

Motorul are un cuplu de pornire puternic. Prin rotirea axei 
periilor se poate regla turația. Acest motor se întrebuinţează 
în cazurile în care este necesar un reglaj economic și în limite 
largi ale turaţiei pentru puteri mici şi mijlocii, ca de exemplu 
în industria textilă, aparate electromedicale etc. 


3. Motorul trifazat serie: cu colector 


Statorul acestui motor este asemănător aceluia al unui motor 
asincron trifazat. Rotorul este construit ca și indusul unei ma- 
şini de curent continuu, dar are trei perii aşezate la 120° 
pe periferia colectorului (fig. 17—2). 
Fiecare fază statorică S este legată cu 
o extremitate la rețeaua de alimentare 
şi cu celelalte la cîte o perie. Prin 
rotirea în mod simultan a celor trei 
perii, se obține reglajul turaţiei în- 
tre 50% și 120% din viteza de rotaţie 
a- cimpului magnetic învirtitor. 

Motorul se utilizează atunci cînd 
este necesar un anumit reglaj economic 
al turației și un cuplu puternic de Fig. 17-2. Schema moto- 
pornire ca, de exemplu, la mașini de „ului trifazat serie cu co- 
extracție, ventilatoare, compresoare. lector. 
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4. Motorul trifazat derivație cu colector 


În figura 17—3 este reprezentat schematic acest motor. Sta- 
torul S$ este asemănător aceluia al unui motor asincron trifazat 
şi se leagă la reţeaua de alimentare. Rotorul R este ase- 


mănător unui indus de gene- 
rator de curent continuu, dar 
are trei perii la 120° pe peri- 
feria colectorului. Cele trei 
perii sint, de asemenea, le- 
gate la reţeaua de alimentare 
prin intermediul unui auto- 
transformator trifazat A. Tu- 
rația se reglează prin schim- 
barea prizelor de legătură la 
autotransformator. Motorul se 
utilizează în cazurile unde 
este necesar un reglaj eco- 
nomic al turaţiei. 


Fig. 17-3. Schema" motorului trifazat 
derivație cu colector, ° 


-Capitolul XVIII 


Convertizoare şi redresoare 


Se numește de obicei convertizor o mașină sau un grup de ma- 
şini care transformă un gen de curent în alt gen; convertizorul 
poate realiza schimbarea frecvenţei, tensiunii, numărul de faze, 
felul curentului (continuu sau alternativ) etc. 


Convertizoarele pot fi grupate în două mari categorii: rota- 
tive şi statice. Convertizoarele statice mai sint cunoscute și sub 
denumirea de redresoare. 


1. Convertizoare rotative 


Un convertizor rotativ poate fi constituit din două maşini 
electrice rotative cuplate, una funcţionind ca motor şi cealaltă, 
ca generator. Motorul primeşte energia electrică sub forma sub 
care este disponibilă și antrenează generatorul, care produce 
energie electrică sub forma care este necesară. Un astfel de grup 
de maşini (sau agregat) constituie un convertizor motor-generator. 
Cu ajutorul lui se poate, de exemplu, transforma curentul con- 
tinuu (motor de curent continuu) în curent alternativ (generator 
de curent alternativ) sau invers. De asemenea, se poate transfor- 
ma curentul trifazat. de. o anumită frecvenţă în curent monofazat 
de altă frecvenţă. 

În R.P.R. se construiesc unele tipuri de convertizoare rotative 
constituite dintr-un motor asincron trifazat și un generator de 
curent continuu. Se menționează, de exemplu, convertizorul tip 
GEA cu generator de curent continuu de 10 kW şi tensiune varia- 
bilă pentru încărcarea bateriilor de acumulatoare. 

Există şi maşini monobloc (cu o singură carcasă), care pot 
transforma curentul continuu în curent alternativ, sau invers. 
Principiul de funcţionare al acestor maşini, numite comutatoare 
electrice, rezultă din figura 18—1. În figura 18—1,a, M repre- 
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zintă o mașină de curent continuu avind colectorul în stinga, 
iar periile colectorului legate la o reţea de curent continuu. 
Mașina funcţionează ca orice motor de curent continuu. Pe capă- 
tul din dreapta al arborelui se găsesc trei inele metalice izolate 
între ele şi izolate față de arbore. Pe fiecare inel freacă cite o 
perie, iar cele trei perii sînt legate la o reţea trifazată. Inelele 
sînt legate cu trei 
puncte de pe bobina- 
jul indusului, situate 
la 120° între ele (fig. 
18—1,b). Cind ma- 
şina se rotește, între 
cele trei inele apar 
trei tensiuni trifazate, 
astfel încit prin inter- 
mediul inelelor şi al 
periilor respective ma- Fig. 18-1. Schema constructivă a comutatoarei. 
şina poate produce 
curent trifazat şi alimentează reţeaua trilazată. Comutatoarea 
descrisă primește energie sub formă de curent continuu și dă 
energie sub formă de curent trifazat. Comutatoarea este rever- 
sibilă. Ea poate fi alimentată cu curent trifazat prin cele trei 
inele şi se învîrtește.ca un motor sincron, iar la periile care freacă 
pe colector produce curent continuu, ca un generator de curent 
continuu, 

Între tensiunea eficace U, pe partea de curent alternativ 
trifazat şi tensiunea U, pe partea de curent continuu există o 
legătură neschimbată, și anume: 


U, =0612U.. (18.1) 


2. Redresoare 


a. Redresorul cu mercur 


În figura 18—2 se consideră un vas V în care s-a făcut vid. 
În porțiunea notată cu C se găsește mercur, iar A este o piesă 
de fier sau de grafit. T reprezintă un transformator, la primarul 
căruia se aplică tensiunea alternativă avînd valoarea eficace U,. 
Printr-un mijloc oarecare se încălzeşte pînă la incandescenţă 
o porţiune din partea superioară a mercurului. Între piesa A 
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numită anod şi mercurul care constituie catodul există o dife- 
renţă de potenţial şi un cîmp electric alternativ. Cind potenţialul 
anodului este pozitiv faţă de catodul de mercur, acesta emite 
electroni — particule de electricitate negativă — care se diri- 
jează spre anodul pozitiv. Această scoatere a electronilor din 
mercur este posibilă numai dacă mercurul este încălzit pină la 
incandescenţă. Electronii lovesc, în drumul lor spre anod, mole- 


Va 
I 
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Ra 
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y 
È 
—— f + 
Fig. 18-2. Redresor Fig. 18-3. Tensiune redresată: 
'cu mercur cu un anod, cu pulsaţii intermitente. 


culele de vapori de mercur care există în vas. Prin ciocnirile 
care au loc, unii electroni din atomii moleculelor sînt scoşi din 
acești atomi, fiind apoi și ei atraşi de anod. În felul acesta se 
produce o circulaţie de electroni în sensul catod-anod în inte- 
riorul vasului. În același timp, particulele care au pierdut elec- 
tronii constituie ioni pozitivi, care sînt atrași de catodul negativ. 
Această dublă circulaţie de electroni într-un sens și ioni pozitivi 
în sens contrar constituie un arc electric, care permite să treacă 
un curent J, în circuitul numit de utilizare şi care cuprinde 
un receptor oarecare, după cum se arată în figură. 

Arcul se stinge şi curentul se întrerupe cînd anodul se găseşte 
la un potenţial negativ faţă de catod, deoarece din anod nu pot 
fi atraşi electroni spre catod. 

În figura 18—3 s-a trasat curba care arată variația tensiunii U 

din secundarul transformatorului în funcţie de timp. Arcul, 
deci şi curentul J., durează numai pentru intervalele de timp 
cînd tensiunea U are valori pozitive, adică pentru porțiunile 
„hașurate din figură. Tensiunea U, de la bornele circuitului de 
utilizare are forma unor pulsații pozitive și intermitente. Curen- 
tul 7. are și el o formă asemănătoare. Acest curent se numeşte 
curent redresat, iar aparatul se numește redresor cu mercur. 
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În figura 18—4 s-a considerat un vas V cu doi anozi A, și Aş. 
Circuitul de utilizare este legat cu un capăt la catodul C,iar cu 
celălalt capăt, la mijlocul secundarului transformatorului 7: 

Cind tensiunea alternativă apli- 
cată  transformatorului are, de 
exemplu, sensul săgeţii pline, ano- 


Receptor 


Fig. 18-4. Redresor cu Fig. 18-5. Redresarea 
doi anozi. ambelor alternânţe. 


dul A, este pozitiv față de catod, iar cind tensiunea are sensul 
săgeții punctate, anodul A, este pozitiv faţă de catod. În conse- 
cință, va exista un arc elec- 
tric la fiecare alternanță a 
curentului alternativ. Ten- 
siunea U, la bornele circui: 
tului de utilizare are forma 
arătată prin linia groasă din 


T 
le 
0 No ` £ 
Fig. 18-6. Netezirea Fig. 18-7. Schema”redresorului 
pulsaţiilor. trifazat. 


figura 18—5. S-a obţinut o redresare mai bună, deoarece se uti- 
lizează ambele alternanţe. Inductanţa Z (fig. 18—4) din circuitul 
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de utilizare face ca pulsaţiile curentului J, să fie mai nivelate 
(fig. 18—6), astfel încît curba curentului se apropie de aceea. 
a unui curent continuu. 

Redresoarele descrise mai înainte sînt monofazate. Pentru 
puteri mai mari se utilizează însă redresoare trifazate (fig. 18—7). 
Transformatorul 7 al redresorului este trifazat, iar redresorul 
are trei anozi Á}, Ag şi As. Cele trei tensiuni trifazate U,, Uz; 
şi U, pe care secundarul. 
transformatorului le aplică. 
asupra anozilor, sînt repre- 
zentate grafic în figura 
18 — 8. Se consideră de 
exemplu tensiunea U, co- 
respunzătoare anodului A,. 
Arcul anodului A, funcţi- 
onează pentru porțiunea 


Per/oadă trasată mai gros a curbei 
Fig. 18-8. Redresarea tensiunilor corespunzătoare  tensiu- 
trifazate. nii U. 


1 

În punctul 2, tensiu- 
nea U, a anodului A, devine mai mare decit tensiunea U,, astfel 
incit arcul sare de pe anodul A, pe anodul 43. În punctul 3, 
tensiunea U, a anodului Ag devine mai mare decît tensiunea U3, 
iar arcul sare de pe anodul A, pe anodul A, ş.a.m.d. Tensiunea. 
redresată U, are forma arătată prin curba cu trăsături mai 
groase din figura 18 — 8, adică este mult mai apropiată de o 
tensiune continuă. Curentul redresat J, are şi el o formă apro- 
piată de aceea a unui curent continuu, cu atît mai mult cu cit 
în circuitul său se introduce bobina L pentru nivelarea ondu- 
laţiilor. 

Spre a se nivela şi mai mult ondulaţiile tensiunii redresate, 
se utilizează redresoare cu un număr mai mare de anozi, de 
exemplu 6. În acest caz, secundarul transiormatorului are șase 
faze. 

Relația dintre tensiunea pe fază U, a rețelei trifazate de 
alimentare gi tensiunea medie redresată U este următoarea : 


U, „Ve U, — sin, (18.2) 
k z n 
în care : 
k este raportul de transformare al transformatorului; 
n — numărul de anozi, sau de faze în secundarul 
transformatorului. 
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În practică, vasul redresoarelor este confecționat din'sticlă 
pentru puteri mai mici și din oţel pentru puteri mai mari. 

În figura 18—9 este reprezentată schema constructivă a unui 
redresor monofazat cu vas 'de sticlă. Redresorul are doi anozi 
principali A, și Á, astfel 
încît redresează ambele al- 
ternanţe. Pentru a se aduce 
catodul de mercur C la 
temperatura necesară, se 
pune în funcţiune anodul de 
aprindere a, închizindu-se 
întreruptorul 7, şi încli- 
nîndu-se astfel vasul, incit 
mercurul anodului de aprin- 
dere a, să vină în contact 
cu mercurul catodului C. 
În felul acesta se produce 
un. mic arc iniţial. Pentru 
ca porțiunea incandescentă 
a catodului, numită pata Fig. 18-9. Redresor cu vas de sticlă. 


ransforaiafor 
principal! 


Receptor 


Tansformatar 
de excilafie 


a x... ..€ 


Pompă de vid 


a 
de răcire 


Fig. 18-10, Redresor cu vas metalic, 
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calodică, să se menţină şi la sarcini mici, sînt prevăzuţi ano- 
zii auxiliari A, numiţi anozi de excitație sau de întreţinere, 
alimentați separat prin transformatorul de excitație 7,, legat 
la rețea prin întreruptorul 1.. 

În figura 18—10 este reprezentată schema constructivă a 
unui redresor cu vas metalic. În figură se văd numai doi anozi 
principali A, şi A. Aprinderea arcului principal se obține cu 
ajutorul anodului de aprindere A,, fixat la capătul inferior al 
tijei metalice i. La capătul superior, tija are o armătură a care 
poate fi atrasă de bobina S, deasupra căreia se găsește resortul r. 
La punerea în funcțiune a redresorului, bobina atrăgind armă- 
tura, cufundă anodul A, în mercur. Întrerupîndu-se apoi curen- 
tul din bobină, resortul r ridică anodul A, din mercur, făcînd să 
apară un mic arc, care provoacă aprinderea anozilor de excitație A, 
şi care asigură, la rindul lor, funcţionarea anozilor principali. 

Redresoarele se utilizează pentru transformarea curentului 
alternativ în curent continuu (redresat) ca, de exemplu: pentru 
încărcarea bateriilor de acumulatoare (dacă se dispune numai 
de curent alternativ), pentru alimentarea tramvaielor (care au 
motoare de curent continuu), cu ajutorul energiei electrice date 
de o reţea trifazată şi altele. 

Aceste redresoare au avantajul de a fi aparate fără piese rota- 
tive, cu greutate mică şi volum redus, cu un randament bun 
la orice sarcină. 

Redresoarele cu mercur cu mai mulţi anozi pot fi polianodice, 
cînd toţi anozii se găsesc într-un singur vas, sau monoanodice, 
cînd fiecare anod își are vasul său. 

Unele redresoare cu mercur monoanodice au un dispozitiv 
special de aprindere: în mercur se găsește cufundată parţial o 
piesă numită ignitor. În momentul cînd trebuie să se aprindă arcul, 
se trece un curent electric prin ignitor şi mercur; se formează 
atunci un mic are care provoacă aprinderea arcului principal, după 
care curentul electric prin ignitor se întrerupe pentru a fi produs 
din nou cînd este necesar să se reaprindă arcul principal. Aseme- 
nea redresoare se numesc îgnitroane sau redresoare ignitronice. 

La unele redresoare, între fiecare anod gi catod se găseşte 
un grătar metalic, numit grătar sau grilă de comandă. Grilele 
de comandă pot fi aduse, în anumite momente, printr-un dis- 
pozitiv special, la potenţiale pozitive sau negative faţă de catod. 
Dacă, de exemplu, grila corespunzătoare tnui anod este nega- 
tivă, arcul anodului respectiv nu se mai poate aprinde în mo- 
mentul arătat în figura 18—8, deoarece electronii care vin spre 
anod sint respinşi de grila negativă. Arcul se poate aprinde, 
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în acest caz, cu o anumită întirziere, şi anume atunci cînd grila 
a devenit pozitivă. Prin această întirziere la aprinderea arcurilor 
se poate obține o modificare 


a curbei tensiunii  redresate Bttalare lo 
(fig. 18 — 11), ceea ce provoacă V HT aprindere 


o reducere a tensiunii medii re- 
dresate. În felul acesta, prin We 
variaţia întîrzierii se poate regla 
între anumite limite tensiunea 
medie redresată. În figura 18-11, 
U reprezintă tensiunea medie 
redresată în cazul cind nu există 
întirziere la aprinderea arcuri- 
lor, iar U.a in cazul cînd există 
o asemenea întirziere. 


Fig. 18-11. Efeelul întîrzierii la 
aprinderea arcului. 


b. Redresoare uscate 


Pentru puteri mai mici, se folosesc şi redresoare uscate dintre 
care cele mai obişnuite sint cu cupru-ozid și cu seleniu. 
Redresorul cupru-oxid (fig, 18—12) este alcătuit dintr-o 
serie de elemente, fiecare element avind. o placă de cupru C şi 
una de plumb P. Suprafața plăcii de cupru dinspre plumb este 
transformată în oxid de cupru (O)printr-un tra- 
„tament termic. Un asemenea element lasă să 
treacă curentul numai în sensul plumb-cupru. 
Redresorul cu seleniu (fig. 18 — 13) este 
alcătuit dintr-o placă de oţel nichelat 0,, un 
strat de seleniu S și un strat de metal uşor 
fuzibil M. S-a notat prin R o rondelă 


Fig. 18-12. ai , k 
Redresor cupru-oxid. elastică, iar prin A și B, bornele aparatului. 


Printr-un astfel de redresor, curentul poate 


Dn N circula numai în sensul seleniu-oțel. 


% 


— 


7 = 


IZ 4 
99/0990 VVVVIV UNII, 
Îi pe) 


a) 
A ———— 
6) 
Fig. 18-13, 
Redresor cu seleniu. Fig, 18-14. Montaj în punte, 
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Redresoarele uscate se notează in schemele electrice ca în 
figura 18—1â,a. Sensul săgeţii arată sensul de circulaţie al cu- 
rentului. Pentru a se putea redresa ambele alternanţe ale curen- 
tului, aceste redresoare se leagă între ele după diferite scheme, 
de exemplu, ca în montajul în punte reprezentat în figura 18—14,b, 
unde prin 7 s-a notat un transformator legat la reţeaua de curent 
alternativ. 

În ultimul timp s-a început construirea redresoarelor uscate 
cu siliciu şi germaniu. 


c. Redresoare cu tuburi electronice 


Principiul redresării cu ajutorul tuburilor electronice a fost 
descris în capitolul IX, paragraf 5. În cele ce urmează se dau 
cîteva scheme cu tuburi electronice redresoare. 


Fig. 18-16. Redresarea ambelor 
alternanţe printr-o diodă cu doi 
Lig. 18-15. Diodă redresoare. anozi, 
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Figura 18—15 reprezintă o diodă simplă redresoare. Cu aceast 
schemă se redresează în timpul unei perioade numai o singură 
alternanță. Tensiunea alternativă U,, care trebuie redresată, 
«este aplicată diodei prin intermediul transformatorului 7, iar 
tensiunea redresată U}, 
se obţine la bornele re- 
zistenței R. 

Figura 18—16 repre- 
zintă o diodă cu doi a- 
nozi A, şi Aa, care re- 
dresează ambele alter- 
nanţe. Tensiunea alter- 
nativă U, de redresat 


Fig. 18-17. Redresarea ambelor alternante” cu Fig. 18-18. 
doua diode. Triodă redresoare. 


:se aplică şi aici prin intermediul unui transformator T, 
obținindu-se în U, tensiunea redresată, 

În figura 18—17 se prezintă o schemă cu două diode, care 
redresează, de asemenea, ambele alternanțe. U, este tensiunea 
„alternativă, care trebuie redresată, iar V, este tensiunea redre- 
sată, T fiind un transformator. Cele două diode au catozii încăl- 
ziţi cu curent alternativ, prin intermediul transformatoarelor 
Ti și Ta. 

Figura 18—18 prezintă o schemă a unei triode redresoare. 
“Tensiunea U, care trebuie redresată este aplicată circuitului de 
grilă cu ajutorul transformatorului :7, iar tensiunea redresată U, 
“este obţinută la bornele rezistenței R din circuitul anodic. 
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Capitolul XIX 


Iluminatul electric 


1. Noţiuni generale: mărimi şi unităţi fotometrice 
de bază, sisteme de iluminat 


Iluminatul artificial reprezintă, ca şi cel natural, o problemă 
de o importanță deosebită în activitatea omului, deoarece s-a 
constatat practic că un iluminat de bună calitate îmbunătățește 
condițiile de muncă, reduce numărul de accidente şi evită apa- 
riţia unor boli profesionale, ca de exemplu, nistagmus (sau cli- 
pitul ochilor). n plus, un iluminat de bună calitate măreşte 
productivitatea muncii, asigură o folosire cît mai bună a unel- 
telor şi maşinilor de lucru, mărește calitatea producției şi mic- 
gorează rebuturile. 

Pentru a putea vedea, este necesar să existe un minimum de: 
lumină. Crescînd iluminarea, ochiul incepe să vadă din ce în 
ce mai bine. Datorită diferenţelor de culoare și de strălucire a 
diferitelor puncte ale unui obiect, datorită umbrelor, ochiul 
distinge obiectele. 

Mărind iluminarea peste o anumită limită, efectul de îmbu- 
nătăţire a vederii nu se mai simte, adică, deși iluminarea crește, 
vederea nu se îmbunătățește mai mult, mărind iluminarea în 
continuare, obiectele devin strălucitoare, vederea începe să fie 
jenată şi se ajunge la orbire, adică omul nu mai distinge obi- 
ectele. 

Dacă într-un spaţiu iluminat normal se reduce iluminarea, 
în primele momente se constată o scădere a vederii, dar după 
un timp oarecare, prin „adaptarea la obscuritate“, ochiul începe: 
să vadă din nou. Timpul pe care îl necesită adaptarea la obscu- 
ritate poate ajunge uneori la cîteva minute. (De exemplu, cînd 
se intră de la lumină într-o sală de cinematograf, în cursul spec- 
tacolului, la început, la lumina slabă dată de ecran, nu se pot 
distinge lucrurile și oamenii din jur, dar după citeva mi- 
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nute se pot vedea destul de bine rindurile de scaune, oamenii, 
pereţii etc.). 

Pentru a distinge clar obiecte așezate la distanţe diferite, 
ochiul trebuie să se „acomodeze“. Acomodarea necesită (ca şi 
adaptarea) un timp cu atit mai scurt cu cit iluminarea este mai 
bună. Strălucirea intensă a unui obiect jenează vederea și ingre- 
unează acomodarea. 

O instalaţie de iluminat care nu ţine seama de aceste nece- 
sităţi ale unei vederi în bune condiţii va fi o instalaţie neco- 
respunzătoare. (De exemplu, in apropierea tabloului de control. 
al unei instalaţii nu trebuie să fie obiecte strălucitoare, cum 
este chiar cazul unei lămpi cu incandescenţă pentru iluminatul 
tabloului, dacă i se vede filamentul incandescent, atunci cînd 
priveşti spre tablou; în această situaţie, prin fenomenul de 
orbire produs de strălucirea filamentului incandescent, citirea 
indicațiilor aparatelor este stiînjenită). 

Mărimile și unităţile fotometrice principale pe baza. cărora 
pot fi apreciate un iluminat şi o instalaţie de iluminat oarecare 
sint enumerate şi descrise mai jos: 

Fluzul luminos P este cantitatea de energie corespunzătoare 
radiaţiilor vizibile emise, în unitatea de timp, de către un izvor: 
de lumină; cu alte cuvinte, fluxul luminos emis de un izvor de 
lumină este puterea corespunzătoare radiaţiilor care produc sen- 
zaţia de lumină. 

Fluxul luminos se măsoară în lumeni. Lumenul (Im) este œ 
unitate de putere de 650 ori mai mică decit wattul. 

Intensitatea luminoasă. Pentru a 
înțelege această mărime se con- 
sideră o sferă de rază H în centrul 
căreia se află izvorul de lumină 
(fig. 19—1); pe suprafata acestei 
sfere se consideră o zonă cu o 
suprafață S prin care iese lumina. 
Raportul dintre suprafața § şi pă- 
tratul razei sferei: 


9 =Ñ, 
R? 

se numeşte, după cum se ştie, un- i 
: : | , + Ttig.19-1.,Un izvor de lumină 
ghiul solid Q sub „care se vede din punctiform O emite un flux lu-- 
centrul sferei aria S. , minos $ printr-un unghi solid 
Raportul dintre fluxul luminos O g = 5. 
emis printr-un unghi solid elementar Q Kg 
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şi unghiul solid elementar reprezintă intensitatea luminoasă T 
a izvorului de lumină în direcția considerată: 
d 
I a (19.1) 
Cu cit fluxul emis într-un unghi solid este mai mare, cu atit 
şi intensitatea luminoasă pe direcţia respectivă va fi mai mare. 
Intensitatea luminoasă se măsoară în candele. Candela (cd) 
este intensitatea luminoasă a unui izvor de lumină care emite 
un flux de un lumen, printr-un unghi solid unitate. Unghiul 
solid unitate este unghiul solid determinat de o suprafață $ = 
= 1 m? pe o sferă cu raza R = 1 m şi se numeşte steradian (str). 
(Cu alte cuvinte, unghiul solid unitate este acela determinat de 
o suprafață S = R? așezată pe o sferă de rază R.) 
Iluminarea E într-un punct al unei suprafețe S este raportul 
dintre fluxul luminos O și suprafaţa considerată: 


E=Ż2. (19.2) 
s 

Cu alte cuvinte, iluminarea este densitatea fluxului luminos 
care cade pe o suprafață. . 

Iluminarea se măsoară în lucși. Luxul (lx) este iluminarea 
unei suprafețe de 1 m? pe care cade un flux luminos de 1 lm, 
uniform repartizat. 

Pactor de eficacitate luminoasă +, al unui izvor de lumină este 
raportul dintre fluxul luminos emis de izvorul de lumină şi 
puterea P consumată de acel izvor pentru producerea fluxului Q: 

p 7 
A D (19.3) 

Factorul de eficacitate luminoasă se măsoară în lumen pe 
watt (lm/W). Cu cît factorul de eficacitate luminoasă este mai 
mare, cu atit izvorul de lumină respectiv, va produce, la aceeași 
putere consumată, un flux luminos mai mare. 

Din fluxul luminos care cade pe un obiect, o parte se reflectă, 
o parte este absorbită de obiect, iar o parte poate fi transmisă 
mai departe. 

Raportul dintre fluxul care se reflectă (flux reflectat 6,) 
și fluxul care cade pe obiect (flux incident %;) se numește factor 
sau coeficient de reflecţie ọ.. 


=D. (19.4) 
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Cu cit un material oarecare are un coeficient de reflecţie 
mai mare, cu atit el va reflecta o parte mai mare din fluxul 
incident. Astfel, un perete sau o suprafaţă cu o culoare deschisă 
are un coeficient de reflecţie mai mare decit una cu o culoare 
închisă (vezi tabela 19—6). 

Iluminatul artificial poate fi de diferite feluri. Astfel, după 
locul unde se aplică, el poate fi: 

— iluminat interior (în clădiri); 

— iluminat exterior (în spaţii deschise, șantiere etc.). 

După modul cum este iluminat locul de muncă, iluminatul 
poate fi: 

— iluminat general, cînd asigură o iluminare uniformă pe o 
suprafață mai .mare de lucru (iluminatul unei hale, o zonă a 
unui șantier etc.); iluminatul spaţiilor destinate circulaţiei 
publice este un alt exemplu de iluminat general și se numește 
iluminat public; 

— iluminat local, cînd se asigură un iluminat mai bun unui 
loc de muncă de dimensiuni reduse (locul de lucru efectiv la un 
strung, la un birou atc.); 

— iluminat combinat, obţinut prin suprapunerea unui ilu- 
„minat general cu un iluminat local. 

După modul cum fluxul luminos emis de izvorul de lumină 
„ajunge la suprafața utilă de lucru, iluminatul poate fi: 

— iluminat direct, cînd circa 90% din fluxul emis de sursă 
cade direct: pe suprafaţa de lucru (utilă); 

— iluminat indirect, cind circa 90%, din fluxul emis de sursă 
ajunge la suprafața utilă după o reflecţie (pe tavan, pereţi și 
diverse elemente arhitecturale); 

— iluminat difuz, cînd circa 40—60% din fluxul emis de 
„sursă realizează un iluminat direct, iar restul, un iluminat in- 
direct; 

— iluminat semidirect, cînd numai 60—90% din fluxul emis 
realizează un iluminat direct;, 

— iluminat semiindirect, cind numai 60—90% din fluxul 
-emis realizează un iluminat indirect. 

Ținind seama de caracterul instalaţiei de iluminat, ilumina- 
“tpl mai poate fi: 

— fi», realizat prin instalaţii fixe; 

— mobil, realizat prin instalaţii mobile (lămpi portative 
-alimentate prin cablu flexibil de la rețeaua electrică); 

— portativ, realizat prin instalaţii portative la care sursa 
„de alimentare cu energie este înglobată în aparatul de iluminat 
“portativ. 
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După .scopul urmărit: 


— iluminat normal, utilizat pentru lucru în condiţii normale ; 
— iluminat de siguranţă, utilizat în cazuri de avarie a ilu- 


minatului normal; 


— iluminat de pază, utilizat pentru paza de noapte a şanti-- 


erelor, clădirilor etc. 


2. Izvoare de lumină 


Izvoarele de lumină utilizate în mod curent sint lămpile cu: 
incandescență și lămpile cu fluorescentă. Pe lingă acestea, mai 


3) b) 
Fig. 19-2, Lampă cu incandescenţă: 
a — cu soclu şi dulie cu filet rotund; b — cu 
soclu şi dulie baionetă: 7 — filament metalic; 


2 — balon de sticlă; 3 — soclu cu jilet rotund; 
4 — soclu baionetă; 5 — dutie; 6 — izolaţie. 
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sint utilizate lămpile cu arc 
electric, lămpile cu descăr-- 
cări în gaze şi în vapori 
metalici (mercur, sodiu). 

În R.P.R., producţia 
izvoarelor de lumină este- 
asigurată de întreprinderile 
Electrofarul şi Steaua e- 
lectrică-Fieni, modern uti- 
late. 

a) Lampa cu incandes- 
cență sau becul electric: 
(fig. 19—2) se bazează pe 
aducerea la incandescenţă 
(circa 2 800°C) a unui fi- 
lament metalic cu ajutorul 
curentului electric. Pentru 
a împiedica distrugerea fi- 
lamentului prin oxidare, 
acesta este închis într-un 
balon de sticlă în care se 
face vacuum sau se intro- 
duce un gaz inert (argon, 
azot, kripton). Lampa este: 
conectată în circuit prin 
intermediul soclului «ei, 
care se introduce în dulie.. 
Soclul şi dulia pot fi cu 
filet rotund (fig. 19—2,ay) 


sau cu baionetă (fig. 19—2, b). Dulia are borne pentru conec- 
tarea ei la rețeaua electrică. 


Factorul de eficacitate luminoasă a limpilor cu incandescență este cu- 
prins între 11 şi 18 Im/W. Strălueirea filamentului este mare. Lămplle sint 
«construite pentru puteri pină la 1 000 W și chiar mai mult. Durata utilă a unei 
lămpi cu incandescență se consideră de 1 000 ore de utilizare; după acest 
timp, datorită volatilizării în parte a liiamentului, fluxui luminos scade cu 
10—20% din valoarea sa normală inițială, Lampa cu incandescenţă este sensi- 
bilă la variațiile de tensiune; 
la o creştere de tensiune de e 
10%, peste tensiunea noininală, 210° 180° 150 
crește fluxul luminos produs, 240 
însă durata de utilizare scade 
de circa 4 ori; la o scădere a ten- 
siunil sub valoarea nominală, 
creşte durata de utilizare dar 
se reduce sensibil fluxul lu- 2% 
minos produs. De accea, în 
reţelele de iluminat, tensiu- 
nea trebuie să rămînă cit mai 


N 
constantă, la valoarea nomi- 300 M 
nală. 
Uncori, în calculele de x / ÎN 
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iluminat este necesar si se 0° J0”? 
<unoască intensitatea 'lumi- 
moasă pe care o produce lampa Fig. 19-3. Curba fotometrică polară meridia- 
pe o anumită direcţie. nă a unei lămpi cu incandescenţă (de 1 000 lm). 
Acest lucru este dat în 
cataloage prin „curba fotometrică polară meridiană a intensității iuminoase* 
a lămpii (sau a izvorului de lumină respectiv); curba totometrică (fig. 19-3) 
reprezintă grafic intensitatea luminoasă pe diferitele direcții care trec prin 
<entrul sursei. Astfel, în figura 19-3, direcţiei de 60° îl corespunde o intensi- 
tate luminoasă de l „go = 80 ċd. De obicei, curba fotometrică este 
dată pentru o lampă cu un flux luminos de 1 000 Im; pentru o lampă cu 
aceeaşi construcție, dar cu un flux iumlnos O diferit de 1000 Im, intensitatea 
luminoasă «e corespunzătoare pe o direcţie oarecare se calculează în func- 
ție de intensitatea luminoasă Z,yppg dată de curbă pentru aceeași direcţie 


corespunzătoare lămpli de 1 000 lm, aplicind forinula: 


9 
1 000 


loa = -Ia = Ko * Taio » (19.5) 


Curbele fotometrice pot fi date şi sub formă de tabele, [ie sint date 
atit pentru diferitele tipuri şi formaţii de lămpi, cit şi pentru lămpi montate 
în corpuri de iluminat (vezi mai departe; de reținut că un corp de iluminat 
modifică repartizarea intensității luminoase a lămpii). 


În tabela 19-—1 sint arătate caracteristicile principale ale 
lămpilor cu incandescenţă fabricate în patria noastră. 
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Tabela 19-17 


Curueteristicilo principale alo lămpilor cu incandescenţă 


(NI 69/52) 
Tens- Pu- Flux Tensi- | Pu- Flux 
iunc, tere, Juninos, Socul une, tere, | luminos, Socul 
în V în W în m în V|în W] în lm 


27 25 190 


15 | 120 E E 27 
25 218 E 27 40 312 E 27 
40 372 E 27 60 515 E 27 
60 625 E 27 75 705 E 27 
75 540 E 27 100 1 040 E 27 

120 100 1.210 E 27 | 220 150 1770 E 27 
150 2 020 E. 27 | 200 2 540 E 27 
200 2 880 E 27 300 |. 4260 E 27, E 40 
300 4 680 E 27, E 40 500 7 330) E 40 
500 3-000 E 40 750 | 11800 E 40 
750 12 600 E 40 1000 | 16 700 E 40 

1000 :| 17700 E 40 


b) Lampa cu fluorescență. Funcționarea lămpii cu fluorescentă 
se bazează pe transformarea radiaţiilor invizibile ultra- 
violete, în radiaţii vizibile, pe baza fenomenului de fluores- 
cenţă. Radiațiile invizibile ultraviolete sint produse de o 
descărcare electrică prin vapori de mercur şi gaze conţinute 
într-un tub la presiune scăzută. Din totalul radiaţiilor pro- 
duse, numai 15%, sint radiaţii violete vizibile, restul sînt 
radiaţii ultraviolete invizibile. Pe pereţii tubului în care are 
Joc descărcarea se află un strat de compuși chimici numiţi 
luminofori, care fiind supuși acţiunii radiaţiilor ultraviolete 
produc prin fluorescență radiaţii vizibile. 


Faotoru! de eficacitate luminoasă a lămpilor cu fluorescenţă este de 
33-35 Im/W, adică de 3-3,5 ori mai mare decît la lămpile cu incandescenţă, Stră- 
lucirea lămpii este mult mai redusă, de aproximativ 1 000 ori mai mică decit la 
ămpile cu incandescenţă. Durata de utilizare a lămpilor este de 3 000 h. Lăm- 
pile cu fluorescenţă se construiesc sub formă de tuburi (30—150 cm lungime) 
şi pentru puteri de 20—150W: în funcţie de compoziţia gazelor iniroduse in 
tub ele pot da o lumină foarte apropiată de lumina zilei, 

Lampa cu fluorescentă nu este influenţată de variațiile obișnuite de tensiune, 
n schimb ea este influenţată de temperatură (la rece mercurul condensează, 
la temperaturi mai mari se reduce eficacitatea luminoasă a lămpii). 


La tensiunea industrială cu frecvenţă de 50 Hz, lampa cu 
fluorescenţă se stinge de 100 ori pe secundă (la toate trecerile cu- 
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rentului prin zero); ca urmare, piesele care sint în mişcare de rotaţie. 
fiind luminate periodic, se văd fie stind pe loc, fie mergînd cu 
o viteză diferită de aceea reală, sau uneori se văd rotindu-se chiar 
in sens invers decit în realitate ; de asemenea, mișcind repede 
mina sau o unealtă oarecare, ochiul vede o succesiune de imagini. 
care produce o jenă a 
vederii. Se spune că 
lampa produce un „efect 
stroboscopic“. Cind se 
folosesc mai multe lămpi, 
acest neajuns poate fi 
micşorat legînd lămpile 
între faze diferite ale 
reţelei. 

La lampa cu incan- 
descenţă, datorită iner- 
ției lilamentului, care ră- 
mine incandescent chiar 
cind curentul trece prin 


zero, efectul strobosco- Un 
pic nu este practic ob- "Fig. 19-4. Schema electrică a unci lămpi cu 
servabil. fluorescenţă, cu catozi calzi: 


` T — tub de sticlä; Cs — filamente metalice: S— star- 
Lampa cu fluores ter; R — reatani ă de stabilizare (bobină de şoc); 


cenţă a cărei schemă a — condensatoare. 
electrică este reprezen- 
tată în figura 19—4, cuprinde: tubul 7, în care se produce 
descărcarea; cei doi 'catozi C,, sub forma unor filamente meta- 
lice, așezate la capetele tubului; o lampă specială S, numită 
starter; o reactanţă (bobină de şoc) de stabilizare R, formată 
dintr-un bobinaj aşezat pe un miez de fier; două condensatoare 
Ci şi Ca. 

Starterul S este o mică lampă cu descărcare în gaze (neon), 
la care unul din cei doi electrozi ai săi este executat dintr-o 
lamă bimetal. 


Punind lampa sub tensiune, între cei doi electrozi ai starterului (care în 
mod normal nu fac contact între ei) apare o descărcare luminescentă în neon. 
Această descărcare produce încălzirea electrozilor săi; electrodul bimetalie, 
deformindu-se, face contact cu celălalt electrod, închizind astfel circuitul fila- 
mentelor C; ale lămpii. Filamentele sînt străbătute de curent, se încălzesc la 
800—1 000°C și emit electroni. Între timp, Starterul se răceşte, şi la un mo- 
ment dat, contactul dintre cei doi electrozi ai lui se deschide, întrerupind 
curentul din circuitul filamentelor C,; datorită reactanţei (inductive) R, la 
întreruperea curentului apare o supratensiune de cîteva sute de volţi care, 
aplicîndu-se la capelele tubului între filamente, amorsează descărcarea prin 
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tub între filamente şi lampa intră astfel în funcţiune. Curentul de descărcare 
în lampă este limitat de reactanța de stabilizare; dacă ea ar lipsi, curentul 
„ar crește la valori care ar distruge lampa. După intrarea în funcţiune a lămpii, 
tensiunea la capelele tubului scade sub tenslunca de aprindere a starterulul 
“şi acesta nu mai funcţionează. Dacă lampa nu s-a aprins după prima deschidere 
a conlactelor starterului, acesta intră din nou în funcțiune, chiar de mai multe 
“ori, pină cînd lampa se aprinde. De aceea, lampa se aprinde m circa 1 minut. 
Există lămpi la card starterul este realizat cu ajutorul unui dispozitiv care con- 
ţine un mic releu electrotermic şi un releu electromagnetic. =. 

O dată lampa aprinsă, deşi catozii nu mai sînt străbătuți de curent, ei 
“continuă să rămină calzi datorită bombardamentului cu electrozii la care sint 
“supuşi, ca urmare a descărcării din lampă. 


Pentru ca funcţionarea starterului să nu producă paraziți, 
starterul se șuntează cu un condensator C,. Pentru a îmbună- 
tăți factorul de putere a lămpii, care este redus datorită 
reactanţei (inductive) de stabilizare, se foloseşte condensa- 
torul C. În felul acesta, factorul de- putere a lămpii este de 
0,9—0,95. 

În tabela 19—2 sint arătate caracteristicile principale ale 
lămpilor cu fluorescență. 


Tabela 19-2 


Caractoristicilo principale ale lămpilor cu fiuoreseenţă (U.R.S.S.) 


n , ! Flux luminos, Im Bimeusiunile tubului, mm 
Tensiun Putere, 

în V in W lumina albă | Ilumina zilei Lungime | diametru 

127 8 272 — 305 16 

127 12 325 — 320 25 

127 15 540 465 450 25 

127 20 760 660 600 38 

220 30 1 230 1 080 900 25 

220 40 - 1 720 1 520 1200 38 


Lampă cu vapori de mercur de înaltă presiune. În ultima vreme, 
în special la iluminatul public, se folosește o lampă cu vapori 
de mercur de înaltă presiune cu puteri de 50 la 1 000 W, la ten- 
siunea de 220 V şi 50 Hz (fig. 19—5). Lampa cu mercur, con: 
struilă dintr-un tub de cuarț Z, servește ca sursă de radiaţii ultra- 
violete; aceste radiaţii sînt transformate în radiații vizibile 
cu ajutorul unor substanţe fluorescente (luminofori) aşezate pe 
pereţii interiori ai balonului 2 al lămpii. Aprinderea lămpii se 
face prin intermediul unui electrod auxiliar 3, şi durează citeva 
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minute, în care timp lumina crește progresiv o dată cu stabilirea 
descărcării între electrozii principali £. 

Pentru a limita curentul prin lampă la o valoare nepericu- 
loasă, se montează. în serie pe circuit o reactanță inductivă 5. 

Dacă lampa este deconec- 
tată de la reţea şi apoi conec- 
tată imediat, ea se stinge, 
dar nu se mai reaprinde decit 
după un anumit interval de 
timp. 

Ca izvoare de lumină, pe 
lîngă lămpile descrise, care 
se utilizează la iluminatul 
obişnuit, în practică se mai 
întîlnesc lămpi cu incandes- 
cență de construcție spe- 
cială, folosite la aparatele 
de proiecţie, la proiectoare 
sau alte aparate optice. De 
asemenea se mai întîlnesc în 
practică şi alte tipuri de 
lămpi cu mercur sau cu alți 
vapori metâlici, de exemplu, 
sodiu, şi care au în general 
utilizări speciale. 

Lămpile cu descărcări în 
gaze se întilnesc sub formă 
de tuburi lungi (alimentate 
la tensiuni mari), la realiza- Tig. 19-5. Lampă cu vapori de mercur 


r vec] lor l : de înaltă presiune: 
ea reclamelor luminoase, aṣa ; tub de cuarţ; 2 — balon de sticlă 


cum s-a mai arătat. purtind luminoiori pe partea interioară; 
. © v 3 — electrod auxiliar; 4 — electrozi prin- 
Un alt izvor de lumină cipali; 5 — reactanță Inductivä. 


utilizat în practică, în spe- 

cial la aparatele de proiecție (cinematograf), la proiectoarele 
mari şi la heliografe este arcul electric în aer, stabilit între 
doi electrozi de cărbune!. 


1 De fapt prima utilizare a energiei electrice ła iluminat s-a făcut prin 
intermediul arcului stabilit între doi electrozi de cărbune, lampa respectivă 
fiind denumită luminarea lui Iablocikov. Această lampă avea cărbunii aşezaţi 
paralel, astfel încit arcul se menținea slabil pînă la arderea completă a electro- 
zilor, KA să fie nevoie de vreun reglaj al distanței dintre ci. 
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3. Aparate de iluminat 


Pentru folosirea practică, lămpile — izvoarele de lumină — sint, 
montate într-un complex de piese denumit armătură sau aparat 
de iluminat. Aparatele de iluminat au drept scop: să asigure ali- 
mentarea cu energie electrică a lămpii; să facă o redistribuire: 
raţională a [luxului luminos în raport cu felul iluminatului; 
să evite efectul de orbire pe care l-ar produce strălucirea intensă 
a filamentului lămpilor cu incandescenţă; în unele cazuri, apa- 
ratul de iluminat trebuie să protejeze lampa contra deteriorării 
ei pe cale mecanică, contra murdăriei, contra efectelor dăună- 
toare ale mediului (praf, umezeală etc.), iar în alte cazuri, să 
protejeze mediul înconjurător contra temperaturilor ridicate 
(scîntei etc.) pe care le poate produce lampa. De aici rezultă 
şi diferite moduri de execuţie ale aparatelor de iluminat (exe- 
cuţie normală, protejată, etanşă, antideflagrantă etc.). 

Aparatele de iluminat stat: 

— corpuri de iluminat; 

— proiectoare, 

Corpul de iluminat redistribuie astfel fluxul luminos, încît 
să se obțină iluminarea în bune condiţii a unor suprafeţe situate 
la distanţe relativ mici. 

Proiectorul dirijează fluxul luminos într-un unghi solid mic, 
în scopul de a produce iluminări bune pe suprafețe situate la 
distanțe mari. 

Corpurile de iluminat cele mai uzuale sînt arătate în tabela 
19—3. Orice corp de iluminat cuprinde, ca elemente esenţiale, 
o dulie pentru fixarea lămpii electrice și conectarea ei la reţeaua 
electrică şi un sistem optic (globuri opale, reflectoare etc.), 
care asigură redistribuirea fluxului luminos. În funcționare, 
datorită prăfuirii, calităţile corpului de iluminat se depreciază. 
Se delineşte drept „factor de depreciere“ A, al unui corp de 
iluminat raportul: 


A, = Se (19.6) 


în care O, este fluxul luminos mediu emis de corpul de iluminat 
în timpul funcţionării, iar O; este fluxul luminos emis de ace- 
lași corp în condiţii iniţiale. (șters de praf și neuzat). Aşa cum 
se arată şi în tabela 19—3, factorul de depreciere depinde de 
felul corpului de iluminat şi de modul în care el este întreținut 
(şters de praf). 
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Proiectoarele folosite in general la iluminatul spaţiilor mari, 
de exemplu, lucrări de şantier, gări de triaj, faţade de clădiri, 
cinematografe etc. sînt 
de tipul proiectoare- 
lor sovietice tip M3 
(fig. 19—6) ale căror 
caracteristici principale 
sînt redate in tabela 
19—4. 

În afară de ilumina- 
tul șantierelor, proiec- 
toarele sint folosite și pe 
vehicule, cînd se numesc 
faruri. Fig. 19-6. Proicetor tip I3. 


Tabela 19~4 


Caracteristicile principale nlo prolectoarelor sovietico tip [I 3 


: Deschiderea Fluxul Randamentul 
Tipul | Ten |potera] PAtentitatse [ti m pien | iaginos [Tanar 
proiecio- |siunea, [lămpii, maximá, orizon- „|| deschide- | total, |chiderea 
rului în V |in W în cd tal vergie rea utilă), | in % | utilă, 
g? în lm in% 
I13—35 110 500 70 000 28 19 3 200 52 38 
220 500 10 000 33 20 2 200 52 38 
I13—45 110 | 1 000 200 -000 30 16 7 000 60 38 
220 | 1 000 135 000 31 18 5 500 60 38 


4, Calculul iluminatului cu corpuri de iluminat 


Calculul iluminatului are drept scop stabilirea numărului 
şi puterii lămpilor, alegerea aparatelor de iluminat și amplasarea 
lor, pentru a asigura un iluminat raţional al unei suprafeţe de 
lucru. Prin iluminat raţional se înțelege asigurarea unei ilu- 
minări minime necesare şi a unui factor bun de uniformitate 
a iluminării suprafeţei de lucru, evitind efectele de orbire ete., 
în concordanţă cu recomandările normelor. 
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În tabela 19—5 sint date citeva valori ale iluminărilor mi-. 
nime recomandate pentru iluminatul cu lămpi cu incandescenţă 
la diferite lucrări. Trebuie menţionat că utilizarea iluminatului 
fluorescent tinde să mărească cu mult iluminările minime admise, 
faţă de iluminatul cu lămpi cu incandescenţă. 


Tabela 19-8 
Jluminări minime, recomandate pentru diierite lucrări 


Locul | luminarea Locul Iluminarea 
Ateliere mecanice.,., 30 Laboratoare O ....., 50 
Lucrări la banc .... 75 Săli de club, săli de 
ședințe ...,...... 50 
Maşini unelte ...... 150—300 Vestibuie ace 20 
Hale de montaj ..., 50 Coridoare, scări .... 10 

Lucrări de montaj fine 150 Vestiare, dușuri, clo- 
sete +... ... 15 

Lucrări de precizie la 

trasaj  ...,....... 500 Săli de desen ...... 100 
Forje și prese ....., 50 Birouri de proiectare 75 
Turnătorie  .,,...., 50 Birouri dactilografe 100 
Vopsitorie și 'emailaj 50 Birouri administrative 50 
Ringuri și selfactori Cantine a.our "50 
(textile) 75 Bucătărie ..... d... 50 

Războaie la plnză și Străzi pe partea caro- 
urzeală... a 75—125 Sabilă ... cc... 2—6 
Străzi pe trotuar .. 1—3 


Pentru evitarea efectului de orbire, practic se cere ca unghiul 
sub care vede ochiul filamentul cu incandescență (unghiul dintre 
orizontală şi raza care uneşte filamentul incandescent cu ochiul) 
să fie mai mare decît 30°; în acelaşi scop se utilizează și corpuri 
de iluminat care au o apărătoare din sticlă mată sau lăptoasă. 

Metodele folosite în mod curent pentru calculul ilumina- 
tului sînt: 

— metoda prin puncte; 

— metoda fluxului luminos; 

— metoda puterii specifice. 


a) Meloda prin puncle. Cunoscînd poziţia unui punct A faţă de un izvor 
de lumină, aşa cum se arată în figura 19-7, se poate calcula iluminarea pe un 
plan orizontal Æo şi iluminarea pe un plan vertical E, aplicind relaţiile: 

Ko Ta 1 poo COS ko Ža | 000 COS? e sina 


Eo = 
ko ič oh 


(19.7) 
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în care: 


E, şi Ey sint iluminarea pe un plan orizontal, respectiv vertical, în 1x; 

Io 100 (in cd) și kọ au semnificaţiile arălate la relaţia (19.5); 

a — unghiul dintre verticală şi direcţia razei de lumină de la lampă la 

punctul considerat al suprafeței iluminate; 
h — înălţimea de suspendare a lămpii faţă de punctul considerat al supra- 
feţei iluminate, în m; 

k — un coeficient de siguranță care ţine seama de scăderea in timp a in- 
tensităţii luminoase produse de lampă, datorită deprecierii prin 
prăfuire și îmbătrinire. Acest coeficient se ia k = 1,9...2. 

În cazurile practice, se 
cunosc de obicei kø Și Î a 1000 | 
(prin alegerea lămpii şi corpu- | 
lui de iluminal); se cunosc de | 
asemenea k, h şi a (prin am- 
plasarea corpului de ilumi- 
nat faţă de suprafaţa uti- 
lä); prin aplicarea formulelor 
(19-3) se verifică iluminările 
E şi Eu, după caz. 

Cmd acelaşi punet este 
luminat de mai multe lămpi, 
iluminările dale de fiecare 
lampă în punctul respectiv 
se adună, 

Calculul iluminatului prin 
metoda prin puncte nu ţine 


scama de fluxul luminos re- Fig. 19-7 Construcție grafică pentru. cal- 
flectat de suprafeţele vecine culul iluminării folosind metoda prin puncte. 
spre suprafaţa ulil de lucru. 

De accea, această metodă se 

aplică la calculul iluminatului spaţillor deschise sau în încăperile cu pereţii 
de culoare închisă (hale industriale mari, iluminat public ctc.). 

Db) Metoda fluxului luminos ţine seama de fluxul luminos reflectat de supra- 
feţele vecine și nu necesilă cunoaşterea curbei fotometrice a intensității lumi- 
noase a lămpii. Această metodă se aplică la calculul iluminatului camerelor 
la care pereţii şi tavanul măresc iluminarea suprafeţei utile, prin fluxul reflectat. 
În acest caz, fluxul total Ð, necesar pentru a produce o iluminare minimă 
Emin pe o suprafaţă S sc calculează folosind relaţia: 


Emin S° k 


De (19,8) 
i u. Z ` 
în care: Î, este fluxul total, în Im; 
Emin  — iluminarea minimă în 1x, conform normelor; 
S — supralața (orizontală) a încăperii luminate, în mê; 
k — 1,2...2, coeficient care ţine seama de scăderea fluxului 


luminos prin acoperirea cu praf a corpului de iluminat 
şi prin îmbătrinivrea lămpii; 
Z — un factor de corecție pentru iluminarea minimă (care diferă 
de iluminarea medic); valoarea lul variază între 0,67 şi 
0,97 după cum sînt așezate lămpile; de obicei se ia 0,8; 
u — coeficient de utilizare a fluxului lumiuos, care se determină 
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satisfăcător din tabela 19-6, în funcție de factorul de reflecţie al pereţilor și 
tavanului, de tipul de corp de iluminat folosit şi de indicile încăperii, i; acest 
indice se deternină, folosind relaţia: 

a.h 


The d) 


unde a şi b sint lungimea și lăţimea incăperii, în m, iar h este înălțimea 
corpului de iluminat deasupra suprafeţei utile, în m (suprafaţa utilă se con- 
sideră la 0,8 m de podea). 


i 


(19.9) 


Tabela 19-6 
Coelieientul do ntilizare a fluxului iuminos (în %) 
Cociicient Coeficient de utilizare a fluxului luminos 
Indicele de reflectie peniru un corp de iluminat (tabela 19-3) 
încăperii Tavan Pereţi | Universal | Reflector Glob Reflector 
% PA adînc sferic emailai 
Ă (2) (3) (6) 
30 10 27 21 12 28 
50 30 30 27 16 32 
0,6 70 50 34 31 17 38 
30 10 35 32 16 37 
50 30 38 34 20 Al 
0,8 70 50 41 37 21 47 
30 10 40 36 19 43 
50 30 42 38 22 47 
1,0 70 50 45 40 24 5i 
30 10 44 39 21 47 
50 30 45 4i 24 51 
1,25 70 50 48 43 28 55 
30 10 46 41 23 50 
50 30 48 43 27 53 
1,5 70 50 51 46 30 58 
30 10 50 44 27 55 
50 30 52 46 30 59 
2 70 50 55, 49 34 63 
30 10 54 48 29 60 
50 30 55 49 33 64 
. 2,5 70 50 59 52 37 68 
30 10 55 49 31 62 
50 30 57 51 35 65 
3 70 50 60 53 39 70 
30 10 57 51 34 66 
, 50 30 59 52 38 68 
4 70 50 62 55 42 73 
30 10 58 52 37 67 
50 30 60 54 40 70 
5 70 50 63 57 46 74 


Numărul de lămpi n, necesare penlru iluminarea suprafeței § se determină 
acum în funcţie de fluxul Ọ; al lămpii alese, folosind relaţia: 


n=. (19.10) 


Cu ctt numărul de lămpi este mai mare, cu atit se asigură o uniformităte 
mai mare a iluminării. În același scop se recomandă respectarea unor proporţii 
între h şi l (distanţa dintre două corpuri de iluminat). Astfel se recomandă 


4pentru iluminatul interior incandescent) : + < 1,5 — cind corpurile de iluml- 
i 


nat sint plasate în colţurile unui dreptunghi. < < 2 — cînd corpurile de ilu- 
t 


aninat sint aşezate în zigzag. 
Distanţa D a corpului de iluminat faţă de perete se recomandă să fic: 
D = (0,4...0,5) I — cînd nu se lucrează lingă perete; 
D = (0,25...0,3) i — cind se lucrează lîngă perete. 

c) Meloda puterii specifice se aplică pentru calculele orientative, expe- 
dillve şi constă în a determina puterea P (în W) absorbită de lămpile necesare 
iluminării une] suprafeţe S (în m?) aplicind relația: 

P=p-sS, (19.11) 
în care p este puterea specifică (în W/m?) absorbită de lămpile necesare ilu- 
minatului, cunoscută pe bază de date statistice sau aproximală cu relaţia: 

Emi 
p = =, (19.12) 
3...4 
{unde Epin se exprimă în Ix). 

Cunoscind puterea P necesară și puterea unel lămpi, se poate determina 

numărul de lămpi electrice necesare. i 


5, Calculul iluminatului cu proiectoare 


Pentru a stabili expeditiv numărul de proiectoare necesare să asigure o 
iluminare medie pe o suprafaţă, se poate aplica relaţia: 


kkoEmS 
pa En, (19.13) 
bu 
ån care: n este numărul de proiectoare; 
En — iluminarea medic necesară, în 1x; 
— suprafața de jluminat, în m3 

D, — fluxu? util al proicctorului,lu lrn; 
kı = 1,15...1,5 — cocficient de pierdere a fluxului luminos în părțile 


laterale, care ţine seama că nu tot fluxul- P, este 
proicclat asupra suprafeței S; 
ka = 1,2...1,5 — coeficient care ţine seama de deprecierea proiecto- 
rului prin prăiuire. 
Înălțimea și distanța la care sc aşază proiectorul se calculează în raport 
cu mărimea suprafeţei de iluminat și cu deschiderea utilă a fasciculului luminos 
al proi&ctorului. 
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Capitolul XX 


Alimentarea cu energie electrică 
a întreprinderilor industriale 


l. Generalităţi 


Energia electrică s-a impus, înlocuind treptat celelalte forme 
de energie, la acţionarea diferitelor instalaţii în aproape toate 
ramurile de activitate, datorită următoarelor calităţi esenţiale: 

— energia electrică poate fi produsă în centrele electrice 
mari, situate în apropierea surselor naturale de energie (surse: 
primare), cum sînt minele de cărbuni și căderile de apă; 

— energia electrică poate fi uşor transportată la distanțe: 
mari cu ajutorul liniilor electrice; 

— motoarele electrice sînt simple, sigure în funcţionare 
şi se adaptează cel mai bine la acţionarea diferitelor utilaje; 

— instalațiile electrice se mancvrează şi se întreţin ușor 
şi comod; 

— energia electrică dă posibilitatea realizării unor condiţii 
optime de lucru (lipsa zgomotului, iluminat de bună calitate, 
curăţenie) ; 

— energia electrică revine în general mai ieftină decit alte 
forme de energie, iar instalaţiile electrice au randamentele cele 
mai bune. 

În afară de acestea, mecanizarea și automatizarea sint de: 
neconceput fără energia electrică. Or, se știe că mărirea pro- 
ducţiei şi a productivităţii muncii se bazează în mod deosebit. 
pe mecanizare şi automatizare. În concluzie, se impune evident, 
necesitatea unei acţiuni susţinute de „electrificare“. Această 
acţiune a fost înţeleasă și sprijinită la noi în ţară numai în anii de 
democraţie populară. Cu ocazia expunerii obiectivelor planului de 
electrificare a patriei noastre, tovarășul Gheorghe Gheorghiu-Dej 
a arătat că, „electrificarea se impune ca o sarcină de cea. 
mai mare urgență și însemnătate. Lichidarea înapoierii econo- 
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niice și culturale a ţării pe baza trecerii la marea producţie: 
socialistă în industrie şi agricultură este de neconceput fără. 
electrificare“L, 

Pentru aceasta, în ţara noastră s-au construit şi se construiesc 
surse puternice de energie electrică numite centrale electrice. 

Ca urmare a acestui fapt, producţia de energie electrică din 
țara noastră era în 1960 de peste 7,7 mil kWh, adică de peste 
7 ori mai mare decit producţia de energie electrică realizată în 
1938 de regimul burghezo-moșieresc; conform sarcinilor trasate 
de Congresul al lil-lea al P.M.R. producţia de energie electrică 
va Îi în 1965 de 2,7 ori mai mare decit în 1959, realizind nivelul 
de 18 500 kWh. Acesta este unul din factorii care vor asigura 
dezvoltarea bazei tehnico-materiale a socialismului în ţara 
noastră, astfel ca pină în 1965 să fie incheiat procesul de făurire- 
a relaţiilor de producţie socialiste în întreaga economie, în vede- 
rea desăvirşirii construcţiei socialismului. 

De la centrale, energia electrică este transportată și distri- 
buită, prin intermediul reţelelor electrice, la diferitele recep- 
toare (intreprinderi, gospodării agricole de stat, orașe, sate etc.).. 
Pentru a transporta energia electrică in condiţii economice, 
adică cu cheltuieli minime, transportul ei se face la tensiuni 
înalte (peste 1 000 V). Din motive economice și de securitate, 
utilizarea energiei electrice la receptoare se face în general la. 
tensiuni joase. De aceea este necesar ca energia să fie transfor- 
mată la diferite tensiuni cu ajutorul staţiilor şi posturilor de 
transformare. Tot ansamblul format de rețele, staţii de transfor- 
mare şi centrale electrice (care funcţionează în paralel) formează. 
un sistem energetic, care alimentează cu energie electrică una sau. 
mai multe regiuni. ' În prezent, la noi in țară sistemele energetice 
regionale sint interconectate, formind un sistem energetic naţional. 

În cazuri rare, diferitele receptoare pot fi însă alimentate 
şi din centrale electrice locale (atunci cind sint în locuri izolate, 
ca, de exemplu, șantiere și sate depărtate de sistemul naţional). 

Cind puterea centralei este mică, aceasta se numeşte micro- 
centrală și poate îi realizată chiar ca ọ construcţie transportabilă. 

În general, producerea și utilizarea energiei electrice se fac 
în curent alternativ cu o frecvenţă de 50 Hz. Atunci cînd recep- 
toarele necesită curent continuu, acesta se produce local cu 
ajutorul redresoarelor, al grupurilor convertizoare (v. capito- 
lul XVIII) sau cu ajutorul grupurilor electrogene de curent. 
continuu (vezi mai jos). 


3 Articole și cuvfntări, ed. II, E.P.L.P., pag. 480. 
945. 


2. Producerea şi transportul energiei electrice 


Producerea energiei electrice se face în centralele electrice. 
Centrala electrică este complexul de instalaţii, în care o formă 
oarecare de energie este transformată în energie electrică. De 
obicei, energia electrică este produsă într-o centrală cu ajutorul 
grupurilor electrogene. Grupul electrogen este format dintr-un 
motor primar care antrenează un generator electric. Motorul 
primar produce energia mecanică (absorbită de generator) pe 
baza energiei tormice obţinute prin arderea combustibililor 
sau a reacţiilor nucleare, pe baza energiei hidraulice (energia 
căderilor de apă, a mareelor), pe baza energiei eoliene (energia 
vintului) ete. 

Privind în mare construcţia unei centrale electrice, ea cu- 
prinde două părți principale distincte, numite de obicei partea 
mecanică gi partea electrică. Partea mecanică cuprinde tot 
complexul de instalaţii prin care, în ultima fază, se produce 
energie mecanică la arborele generatorului. Partea elecirică 
începe cu generatorul şi cuprinde și celelalte instalaţii electrice 
(staţii de conexiune şi de transformare, tablouri de distribuție) 
prin care energia electrică este trimisă spre locurile de utilizare 
sau la liniile de transport al energiei electrice. 

După natura sursei primare de energie, centralele electrice 
pot fi: termice (termocentrale), hidraulice (centrale hidroelec- 
trice), eoliene, atomice etc. 

După tipul motoarelor primare folosite, centralele pot îi: 
cu mașini cu abur, cu turbine cu abur, cu turbine hidraulice, 
cu turbine cu gaze, cu motoare cu ardere internă (motoare Diesel, 
motoare cu benzină) etc. 

După amplasarea, destinația şi puterea lor, centralele pot 
îi: regionale (care satisfac necesităţile unei regiuni), urbane 
(satislac necesităţile unei localităţi) şi de întreprindere sau de 
uzină (care satisfac necesitățile proprii ale unei întreprinderi, 
uzine, gospodării agricole etc.). 

Energia electrică se produce în centrală pe măsură ce ea 
se consumă. Deoarece puterea cerută de receptoare variază în 
decursul timpului, variază în mod identic şi puterea produsă de 
centrală. Puterea produsă de centrala electrică la un moment 
dat se numeşte sarcina centralei. Reprezentarea grafică a variaţiei 
sarcinii centralei pe o anumită perioadă de timp se numește 
curba de sârcină, pe perioada respectivă (zi, lună, an). Pentru 
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ca o centrală să functioneze cit mai economic, este necesar ca 
sarcina ei să fie cit mai constantă, iar generatoarele care sînt 
in funcție să [ie incărcate cit mai aproape de puterea lor nomi- 
rială (în această situaţie, centrala funcţionează cu randamentul 
cel mai ridicat). 

Randamentul unei centrale, adică raportul dintre puterea 
utilă produsă de generatoare şi puterea consumată de centrală 
(prin combustibil, apă etc.) este de ordinul 27—28%, în cazul 
termooentralelor cu turbine cu abur și de 32—33%, în cazul 
centralelor cu motoare cu ardere internă, 

Pentru a mări economicitatea unei centrale: termoelectrice 
cu turbine de abur, ea se face cu termoficare. În acest caz, pe 
lingă energie electrică, centrala produce şi abur sau apă caldă 
pentru diferitele receptoare; datorită acestui fapt, randamentul 
centralei creşte la 60—70%,. 

Suma puterilor generatoarelor instalate într-o centrală repre- 
zintă „puterea instalată a centralei“. Puterile instalate ale cen- 
tralelor mari, construite în prezent în țara noastră, sînt de ordi- 
nul. zeci pină la sute de MW. 

În cazul grupurilor de receptoare care cer în total o putere 
redusă, cum sînt gospodăriile agricole, stațiunile de mașini și 
tractoare, șantierele mici etc., atunci cind acestea sînt depăr- 
tate de reţelele electrice, pentru alimentarea lor cu energie se 
utilizează grupuri electrogene formate dintr-un motor Diesel sau 
semidiesel care antrenează un generator cu o putere de 18, 30 
sau 50 kVA la o tensiune nominală de 3 x 380/220 V şi o frec- 
venţă de 50 Hz. 

Grupurile sint prevăzute cu tablouri de comandă care cuprind 
tot aparatajul de conectare, reglaj, protecție și măsură necesar, 
montat atit pe circuitul generatorului, cit și pe circuitele dife- 
vitelor plecări spre receptoare. Uneori, grupurile sint montate 
pe o sanie sau chiar pe roţi, pentru a Îi uşor transportabile. 

Pentru exemplificare, în figura 20— i este reprezentat un 
grup electrogen fabricat în patria noastră, compus dintr-un 
motor Diesel de 45 CP (ca motor primar) care antrenează un 
generator trifazat (alternator) cu o putere de 30 kVA, tensiune 
de 3 x 380/220 V și frecvența de 50 Hz. Turaţia grupului este 
de 1 500 rot/min. Grupul este prevăzut cu un tablou de comandă 
şi control echipat cu: aparate de conectare (întreruptoare), apa- 
rate de măsură (voltmetru, frecvențmetru, ampermetru), apa- 
rate de reglaj (reostat şi regulator automat de tensiune), 
aparate de protecţie (releele cuprinse în construcția între- 
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ruptorului). Tabloul este prevăzut cu două lămpi de sem- 
nalizare. 

Energia electrică produsă de centrale este transportată în 
general la distanţe mari, cu ajutorul liniilor electrice. Cu cit 


Fig. 20-1. Grup electrogen de 30 kVA, 3 x 380/220 V, 50 Hz (micro- 
centrală transportabilă): S 


1 — motorul primari 2 — generatorul trifazat (alternatorul); 3 — tabloul 
e comandă și control. 


distanţa de transport este mai mare, cu atit și tensiunea adoptată 
pentru linia de transport este și ea mai mare (aproximativ, 
tensiunea liniei exprimată în kV este numeric egală cu lungimea. 
de transport în km). Aceasta se justifică astfel: la aceeaşi putere. 
transportată, cu cit tensiunea este mai mare, cu atit curentul. 
care trece prin linie va fi mai mic, necesitind o secţiune de con-: 
ductor mai mică, şi deci investiţii mai reduse. Tensiunile folo-- 
site la transportul energiei electrice sînt tensiunile standardi-- 
zate de 220; 110; 35; 15; 10 şi 6 kV. În afară de acestea, în ţara. 
noastră se mai folosesc și tensiunile de 60 kV; 25 kV și 5,5 kV 
(nestandardizate), 
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3. Staţii și posturi de transformare 


Stațiile și posturile de transformare folosite în întreprinderile 
industriale au drept scop să reducă valoarea tensiunii energiei 
electrice de la tensiunile cu care a fost transportată, la tensiunile 
necesare distribuirii și utilizării ei la receptoare (vezi capito- 
lul XX—4). 

După destinaţia lor, staţiile de transformare pot fi: stații 
de transformare principale (staţia ST din figura 20—6,5), staţii 
de transformare secundare sau posturi de transformare (PT, fi- 
gura 20—6, b) ete. De obicei, prin posi de transformare se înțelege 
stația de transformare, în general de putere mică (de ordinul cel 
mult a cîtorva sute de kVA) care alimentează receptoarele de 
joasă tensiune; cind el alimentează un atelier sau un grup de 
receptoare dintr-un atelier se numește chiar post (staţie) de 
atelier. Staţia de transformare principală este o staţie care ali- 
mentează, în afară de unele receptoare, şi posturile de trans- 
formare. 

În funcţie de locul unde sint montate, staţiile și posturile de- 
transformare pot fi: exterioare sau interioare. Stațiile exterioare 
se montează in aer liber pe sol sau pe stilpi speciali; cele inte- 
rioare sînt montate în încăperi zidite special. 

După numărul de transformatoare pe care le cuprind, sta- 
tiile și posturile de transformare ale întreprinderilor pot fi cu 
unul sau cu mai multe transformatoare; în cele mai dese cazuri, 
pentru a se asigura în bune condiţii alimentarea neîntreruptă 
cu energie electrică a in- 
treprinderii, se folosesc 
două transformatoare; 
mai rar se folosesc un 
număr de cel mult trei 
transformatoare. 

Pentru exemplificare, 
în figura 20—2 este repre- 
zentată construcţia unui 
post de transformare de a ȘPZZA BB 7772144410444: (LAZ 
tip interior, cu două 
transformatoare, iar în | 
figura 20 —3, schema elec- Fig. 20-2. Staţie (post) de transformare, 


trică monofilară a unui de tip interior, cu două transformatoare: 


I — boxele iransiormatoarelor: 2 — camera apara- 
post de transformare de tajului de înajtă tensiune; 3 —. camera aparatajului 
4: ai Pi e joasă tensiune; — încăperea condeusatoarelor 
tip exterior pe stilp. statice pentru îmbunătiiţirea factorului de putere. 


A 
| 
/ 
, 
Z 
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Schemele electrice pot fi multitilare sau monolilare. Într-o 
schemă multitilară diferitele circuite sint reprezentate complet, 
fiecărui conductor corespunzîndu-i pe desen o linie. În schema 
monofilară, diferitele circuite sint 
reprezentate simplilicat prin cite 
o singură linie, chiar dacă circuitul 
respectiv are mai multe conduc- 
toare. Numărul de conductoare pe 
care îl conţine circuitul poate fi 
totuşi indicat printr-un număr scris 
alături de o liniuță care taie oblic 
circuitul respectiv (fig. 20—3). 
Schemele monofilare simplifică de- 
senul și sint indicate atunci cînd 
se arată schema de principiu a 
unei instalaţii. 


Stațiile şi posturile de transformare 
cuprind unul sau mai multe circuite de 
înaltă tensiune și o serie de circuile de 
joasă tensiune. Cind la înaltă tensiune sint. 
mai multe circuite (sosiri de la sursa de 
energie, plecarea la transformatoare, sau 
eventual plecări spre alte consumatoare de 
înaltă tensiune), aceste circuite sînt legate 


Fig. 20-3. Post de'transformare 

de 6/0,1 kV, 25—100 kVA, de 

tip exierior pe stilp de beton ar- 
mat centrifugat: 


I — separator; 2 — siguranie tubu- 
lare; 3 — descărcător; 4 — transfor- 
mator; 5 — cutia cu aparatajul de 
joasă tensiune; 6 — plecări de joasă 
1ensiune ; 7 — dispozitivul pentru 
acţionarea separatorului ; 8 — trans- 
formatoare de curent; 2 — contor de 
energie aclivă; /0 — bare colectoare. 


la bare colectoare comune pentru toate: 
circuitele. 

În mod asemănător, la joasă tensiune, 
sosirile de la transformatoare și plecările 
spre receptoare sînt legate toi la bare co- 
lectoare comune. Pe fiecare circuit, atit la 
înaltă, ctt şi la joasă tensiune, se montează 
aparatele de conectare, de proteclie şi de 
măsurat necesare (vezi schema din figura 
20-3). Cu cit postul este de putere mai 


mică, cu cît numărul de transformatoare 
este mai redus şi postul are importanță mai mică, cu alit şi aparatele folosite 
sint mai simple şi mai puţine pentru a nu ridica costul construcţiei. În cazul 
stațiilor şi posturilor zidite, aparatajul de înaltă tensiune se montează într-o 
încăpere separată, în care are acces numai personalul tehnic cu o calificare 
specială, iar transformatoarele se monicază în boxe speciale, astfel amenajate 
încit să favorizeze răcirea transformatoarelor; pentru a limita efectele unui 
incendiu produs prin aprinderea uleiului în cazul exploziei cuvei, sub trans- 
formatoare se prevede uneori un canal colector de ulei. 
Atunci cînd aparatele de joasă tensiune sînt puţine, ele se montează într-o 
simplă nișă cu uşi metalice, prevăzută în peretele exterior al postului. 


Pentru lucrări de șantier se construiesc şi posturi de trans- 
formare prefabricate, transportabile pe sanie sau pe roți. 
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Puterea transformatoarelor instalate într-un post de trans- 
formare trebuie să poată acoperi puterea cea mai mare cerută .în 
funcționare normală de receptoarele alimentate. Pentru aceasta 
trebuie să se ţină seamă de faptul că nu toate receptoarele func- 
ționcază simultan şi nu toate receptoarele sînt încărcate in per- 
manență la puterea lor nominală; alcătuind o tabelă în care 
se indică la fiecare oră puterea cerută de fiecare receptor, se 
poate trasa o curbă de sarcină a receptoarelor şi în felul acesta 
se determină puterea cea mai mare cerută de ele, în funcţionare 
normală. Tot pe această cale se poate observa că organizind 
procesul de producţie într-un mod corespunzător, pot fi reduse 
virfurile de putere ale curbei de sarcină sau, cum se spune, se 
poate „aplatisa“ curba de sarcină. Aplatisarea curbei de sarcină 
dă posibilitatea alimentării aceluiaşi grup de receptoare de la 

o staţie sau un post de transformare cu o putere, mai mică, ceea 
ce înseamnă reducerea volumului investiţiilor şi deci reducerea 
preţului de cost. 


4. Distribuţia energiei electrice 


a. Generalități 


3 


Energia electrică sosită în cuprinsul unei intreprinderi sau 
al altui consumator de energie sau produsă local este distribuită 
spre fiecare receptor în parte, cu ajutorul reţelelor electrice şi 
a posturilor de transformare. 

Oricare ar fi schema adoptată, alimentarea cu energie elec- 
trică trebuie să îndeplinească următoarele condiţii principale: 

— Să asigure alimentarea neîntreruptă cu energie a receptoa- 
relor. 


Din acest punct:de vedere receptoarele se împart în trei categorii: 

heceploare de categoria i, la care întreruperea alimentării cu energie este 
legată de securitatea oamenilor, de producerea de rebuturi, deteriorări de uli- 
laje sau: perturbări mari în procesul tehnologic. Aceste receptoare trebuie prevă- 
zute cu o alimentare de rezervă. 

Receptoare de categoria a II-a, la care întreruperea alimentării cu energic 
produce numai o scidere importantă a producţiei. acest caz, pe bază de con- 
siderente tehnico-economice, se prevede sau nu o alimentare de rezervă, 

Receptoare de calegoriua a III-a sînt receptoarele puţin importante, la care 
nu se prevede o alimentare de rezervă (ex. locuinţe, atellere auxiliare ete.) 


— Să asigure furnizarea unei energii de bună calitate, adică 
la o tensiune care să nu difere practic cu mai mult decit + 5% 
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față de tensiunea nominală. Variaţiile de tensiune sint foarte 
supărătoare pentru iluminatul electric, deoarece produc pil- 
piiri ale luminii (cînd frecvenţa pilpiirilor ajunge la 6—8 pilpiiri 
pe secundă, pilpiirile de lumină sint extrem de obositoare pentru 
vedere). 

— Să fie economică, adică să fie realizată cu un consum mi- 
nim de materiale (în special neferoase), iar în funcţionare pier- 
derile de putere în reţea și transformatoare să nu depășească 
anumite limite. 

— Să asigure o rezervă de putere pentru extinderile de viitor. 

— Să prezinte securitate la deservire, 


b. Tipuri de reţele şi tensiuni folosite 
la distribuirea energiei elcelrice 


Ținînd seama de felul receptoarelor, reţelele pot fi: de forță, 
cind -receptoarele sint motoarele maşinilor de lucru, rezistenţele 
cuptoarelor mari etc., sau de lumină, cînd receptoarele sînt lăm- 
pile de iluminat, 

Rețelele electrice pot fi de asemenea de curent continuu sau 
«de curent alternativ. Rețelele de curent continuu, a căror schemă 
principială este reprezentată în figura 20—4, pot [i complet 
izolate faţă de pămint (ca la troleibuze) sau cu unul din conduc- 


Tig. 20-4, Schemele de principiu ale reţelelor de curent continuu: 
n — complet izolate faţă de pămînt; b — cu un pol legat la pămînt; R — receptor. 


oare legate la pămînt (ca în cazul reţelei tramvaielor). Tensiunile 
folosite sînt 110, 220 şi 440 V sau, în cazul tracţiunii electrice, 
de 250, 500 şi 750 V. Utilizarea reţelelor electrice de curent 
continuu este astăzi limitată la tracţiunea electrică și la uti- 
lizări speciale în unele industrii (electroliză, galvanizare, pe nave 
mici, acționări electrice cu reglaj de viteză în limite mari etc.). 
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Rețelele de curent alternativ 
(figura 20—5) pot li monofazate 
sau trifazate şi pot fi, de aseme- 
nea, complet izolate față de pămînt 
sau cu un punct legat la pământ. 
Rețelele monofazate complet izo- 
late față de pămînt (fig. 20—5,a) 
sint utilizate la iluminatul por- 
tativ cu tensiune redusă, la unele 
circuite de comandă etc. Ten- 
siunile folosite sint: 12, 24, 36, 
48, 110, 120, 127 și chiar 220 V. 
Rețelele monofazate cu un con- 
ductor legat la pămînt (fig. 21-5,b) 
se întilnesc la reţelele obişnuite 
de iluminat, la alimentarea re- 
ceptoarelor monolazate etc. 

Rețelele trifazate pot fi cu trei 
conductoare (fig. 20—5,c şi d) sau 
cu patru conductoare [trei conduc- 
toare de fază și conductorul neutru 
(fig. 20—5,e), avind neutrul legat 
la pămint sau izolat]. Reţeaua cu 
patru conductoare are avantajul 
că dispune de două tensiuni: ten- 
siunea de linie şi tensiunea de 
fază. Reţeaua cu patru conductoare 
și neutrul legat la pămint este 
utilizată cel mai mult la joasă 
tensiune, pentru alimentarea recep- 
toarelor de forţă și lumină. Re- 
ceptoarele de forţă trifazate sint 
conectate între faze la 380 V; 
receptoarele de lumină, cele de 
forță monofazate şi de putere mai 
mică sînt conectate între o fază 
şi firul neutru, la 220 V. 

Reţeaua cu trei conductoare 
cu neutrul izolat se utilizează: 
la înaltă tensiune (6 kV), la joasă 
tensiune în reţelele care alimen- 
tează numai receptoare de forță 
(1 000 V și 500 V), la reţele care 


Fig. 20-5.. Schemele 
piu ale rețelelor de curent alter- 
naliv: 

a =- monofazat, complet izolată faţă 
de pămînt: b — monofazată, cu un 


de princi- 


conductor legat la pămînt; c — trifa- 
zatāä, cu irei conductoare, cu punctul 
neutru izolat; d — trifuzată cu trei 
conductoare cu neutrul legat la pà- 
mint; e— trifazată, cu patru coñduc- 
toare, cu neuirnl, legat la pămînt; 
R, — receplor monofazat; ha — recep- 
tor trifazat, 
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lucrează în! condiţii grele din punctul de vedere al tehnicii secu- 
rității (de exemplu în exploatări miniere subterane, 380 V). 

Tensiunile nominale (de linie) folosite pentra rețelele tri- 
fazate de distribuţie sint: 127, 220, 380, 500, 1 000, 3 000 și 
6 000 Vt. În prezent, se studiază posibilitatea folosirii pentru 
receptoarele de forță a tensiunilor de 660 V = 3.380 V sau 
865 V =/V3.500 V Tendinţa de a mări tensiunea la recep- 
toarele de forţă este impusă de creșterea puterii receptoarelor 
industriale și de necesitatea construirii reţelelor şi posturilor 
de transformare cu investiţii minime, 

Receptoarele de forță de putere mare sînt alimentate la ten- 
siunea de 500 V, 1 000 V sau chiar 6 000 V(cazul receptoarelor 
cu puteri mai mari decit 150—200 kW). 

În general, la întreprinderi, energia electrică este adusă 
la înaltă tensiune (fig. 20—6,8); apoi, printr-un singur post de 
transformare ` PT ea este transformată la tensiunea necesară 
(380 V) şi distribuită receptoarelor X prin intermediul unor 
puncte de distribuție PD (vezi capitolul XII); sistemul se nu- 
meşte „distribuţie centralizată“. De multe ori, la întreprinderile 
mai mari, există o staţie de transformare ST care alimentează 
cu tensiune inaltă (de obicei 6 kV) mai multe posturi de trans- 
formare PT care alimentează la rindul lor — la joasă tensiune 
(380 V) grupe mari de receptoare; sistemul acesta se numește 
„distribuţie repartizată“ și este reprezentat schematic în fi- 
gura 20—6,). 

Cind receploarele unei intreprinderi sînt de puteri mici și 
nu sint numeroase, astfel încît nu totalizează o putere mare, 
intreprinderea este alimentată direct la joasă tensiune, de la 
un post de transformare apropiat, care deservește mai mulţi 
consumatori. 

În funcție de modul cum alimentează cu energie electrică 
diferitele receptoare, reţelele electrice pot fi: rețele deschise, 
arborescente sau radiale, la care receptoarele sint alimentate 
dintr-o singură parte (fig. 20—6) şi rețele închise sau rețele buclate, 
la care receptoarele pot fi alimentate cel puţin din două părți 
(fig. 20—7). | | 

În funcție de modul cum sint construite, reţelele electrice 
pot îi: rețele aeriene sau rețele în cablu. | 

În funcție de locul unde sînt construite, reţelele pot fi: rețele 
interioare, cind sint executate în cuprinsul clădirilor şi reţele 
exterioare, cind sînt executate în afara clădirilor. 


1 Tensiunile indicate cu litere e rsive sint utilizate în mod frecvent, 
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c. Construcția reţelelor 


Rețelele aeriene sint construite cu ajutorul conductoarelor 
montate pe stilpi, prin intermediul izolatoarelor. 


2) 


Fig. 20-6. Schema monofilară a unei reţele deschise: 


a — distribuţie centralizată; b — distribuţie repartizată; PT — post de transformare; 
ST — staţie de translormare; R — spre receptoare; PD — punct de distribuţie (tablou 


de disiribuţie). 


Conductoarele folosite sint din 
cupru, aluminiu, oţel-aluminiu sau 
oțel, de obicei multifilare gi neizo- 
late. (În cuprinsul şantierelor, în anu- 
mite condiţii, se utilizează și con- 
ductoare învelite, cu un înveliş re- 
zistent la intemperii.) 

Conductoarele se îmbină între. ele 
cu ajutorul clemelor care pot fi: 

— cleme de: legătură, care asigură 
o legătură electrică, mecanică sau 
electrică și mecanică între două con- 
ductoare (de exemplu la liniile elec- 
trice aeriene); 

— cleme de derivație, care dau 
posibilitatea legării + unui conductor 
în derivație la alt conductor (STAS 
1885-51). 

Izolatoarele folosite la joasă ten- 
siune şi la înaltă tensiune, pînă la 
35 kV inclusiv, sint de tipul „izola- 


(PT 
~ O 


PD 


Fig. 20-7. Schema monofilară 
a unei rețele închise (buclate): 
PT — post de transformare: 
PD — punct de distribuţie (ta- 
blou de distribuţie); R — spre 
receptoare. 


355 


toare suport“ STAS 810-49 și STAS 665-49). Ele se fixează de 
stilp prin intermediul unui suport metalic, prins chiar de stilp, 
sau de o consolă fixată de stilp. Conductorul se fixează de izo- 
latorul suport legindu-l cu un conductor metalic. Stilpii servesc 
la susținerea conductoarelor. Ei sint construiți din lemn, beton 
armat sau metal. Pentru a economisi materialul lemnos în pa- 
tria noastră s-a dat o mare extindere utilizării stilpilor de 
beton armat. | 

Rețelele în cablu sint construite cu ajutorul cablurilor aşezate 
în pămînt (fig. 20—8,a), în canale (fig. 20—8,b) sau pe pereți 
(fig. 20—8,c). 

Cablurile utilizate sînt de obicei cabluri în manta de plumb, 
armate, cu izolaţie de hirtie sau cu izolaţie de cauciuc. 


Păninr X 
ddrăforir A 


Corut A ==, | 
Miso -RRR 


Fig. 20-8. Aşezarea cablurilor: 
a — în pămînt; b — în canale; c — pe pereţi. 


Îmbinarea cablurilor se face :cu ajutorul manșoanelor de 
legătură sau de derivație (STAS 1570-50). La capete, cablurile 
sînt prevăzute cu cutii terminale de cablu STAS 1572-56, 1573-56; 
3535-50; 2876-51. În cazul cablurilor cu izolaţie de hîrtie, pentru 
a împiedica scurgerea uleiului care îmbibă hirtia, atit man- 
şoanele, cît şi cutiile terminale sint umplute cu o masă izolantă. 
Masa izolantă se toarnă, fiind topită prin încălzire la locul de 
montaj. La montarea unui manşon, se controlează cu o grijă 
deosebită să se asigure o bună legătură electrică între mantalele 
de plumb și armăturile cablurilor care se leagă prin manşon, 
deoarece ele sînt folosite drept conductor despunere la pămînt. 

La montare, cablurile nu trebuie să fie îndoite cu o rază 
de curbură mai mică decit circa 15 ori diametrul cablului, deoa- 
rece în caz contrar, izolaţia sa se poate deteriora (poate plezui). 

Rețelele interioare se construiesc atit cu conductoare neizolate 
sau izolate, cit şi cu cabluri. Conductoarele neizolate (bare ro- 
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tunde sau dreptunghiulare din cupru, aluminiu, oţel sau bare 
de oțel profilat) se montează aparent pe pereţi, fiind fixate pe 
izolatoare (de exemplu rețeaua care alimentează podul rulant). 

Cablurile se montează pe pereţi sau în canale aşa cum s-a 
arătat mai sus. 

Conduetoarele izolate se pot monta aparent pe pereţi, fixin- 
du-se pe izolatoare rolă (STAS 1653-50); acest sistem nu se mai 
foloseşte. În mod frecvent, conductoarele izolate se montează 
cite unu, două, trei sau patru, în tuburi de protecţie. Tuburile 
de protecţie folosite sînt de trei feluri: 

— tuburi izolante ușor protejate (IP), numite și tuburi Berg- 
man (STAS 546-49). Aceste tuburi sint construite din carton 
impregnat; tubul de carton este învelit într-o manta din tablă 
subţire de oţel plumbuit; ele se montează aparent pe tencuială 
sau îngropat sub tencuială în șanțuri săpate pe cît posibil între 
rosturile cărămizilor; 

— tuburi de protecție P, numite şi tuburi Peschel (STAS 547-49). 
Sint construite din bandă de oţel, cu marginile petrecute 
una peste alta (pe generatoare); tuburile sînt lăcuite atît în 
interior, cît şi în exterior, cu lacuri de protecție împotriva coro- 
ziunii, Aceste tuburi se montează numai aparent pe tencuială; 

— tuburi izolante de protecţie etanșe (TEP), numite şi tuburi 
Panzer (STAS 548-49). Sint construite din tablă de oţel sudată 
pe generatoarea tubului. În interiorul tubului de'oțel se află 
un tub de carton impregnat; ele se folosesc la instalaţiile supuse 
solicitărilor mecanice în încăperi umede, cu abur, agenţi coro- 
sivi, cu pericol de explozie sau de incendiu. În practică, de multe 
ori, în locul tuburilor ZEP sînt folosite ţevi de oțel fără sudură, 
STAS 441-49 (folosite la instalaţiile de gaze). 

Pentru a simplifica montarea instalațiilor elecţrice şi a le 
reduce preţul de cost, fn încăperi uscate (birouri, locuinţe etc.) 
se utilizează conductoare speciale INTENC (în tecuială). Ele 
constau de fapt din două sau trei conductoare metalice, izolate 
fiecare în policlorură de vinil şi asamblate într-o manta de cau- 
ciuc sau de masă plastică comună, conductoarele fiind așezate 
în acelaşi plan (ansamblul lor apare ca o panglică). Aceste con- 
ductoare se montează aparent sau în tencuială într-un şanţ săpat 
cu o daltă (fără să mai fie nevoie de un şanţ în cărămidă), 

În cazul reţelelor interioare, îmbinarea și legăturile de deri- 
vație ale conductoarelor se fac în piese speciale numite „doze“, 
care se montează la locul de întîlnire a tuburilor de protecţie. 
Tot în doze (doze de aparat — STAS 552 -53) se montează prizele, 
întreruptoarele gi comutatoarele aşezate îngropat sub tencuială. 
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Circuitele electrice principale prin care energia electrică este 
distribuită spre un grup de receptoare se numesc „coloane elec- 
trice“ sau fideri, linii principale, derivații. 

Piderul alimentează un singur punct de distribuţie sau receptor 
mare, izolat. Linia principală alimentează pe parcurs 
mai multe puncte de distribuţie. Derivaţiile alimen- 
tează receptoarele de la un punct (tablou) de distribuţie sau de 
la o linie principală. Locul în care energia electrică se distribuie 
spre diferitele receptoare sau grupuri de receptoare se numesc, 
aşa cum s-a mai spus, „puncte de distribuţie“ sau „puncte de 
alimentare“ (fig. 20—6, a); acestea se construiesc sub formă de 
tablouri electrice (tablouri secundare, tablouri principale, tablouri 
generale). Tablourile se construiesc din plăci de marmură. (cînd 
sint mai mici), din oțel sau cu ajutorul cutiilor de distribuţie 
(fig. 12—45). 


d. Calculul reţelelor electrice 


Pentru a asigura respectarea condiţiilor impuse unei reţele 
electrice (vezi punctul 20—4, a), alegerea conductoarelor acesteia 
(dimensionarea conductoarelor) se face pe baza următoarelor 
calcule: 1) calculul termic; 2) calculul electric; 3) calculul eco- 
nomic; 4) calculul mecanic. 

Calculul termic al reţelelor sau calculul conductoarelor la 
încălzire constă în alegerea secțiunii conductoarelor astfel, încît 
curentul de durată (sarcina permanentă) care va trece prin conduc- 
tor să nu depășească curentul maxim admisibil indicat de fabri- 
aile constructoare pentru fiecare secțiune şi tip de conductor în 
narte. Practic pot fi folosite tabelele 20—1 ... 20—5. Unele 
corme indică, pentru anumite secţiuni, curenţi de durată mai 
mare; aceste valori sint scrise în paranteză și sint recomandate 
pentru întreprinderile care lucrează într-un singur schimb. 

Dacă curentul depăşeşte limitele indicate în tabele, încăl- 
zirea conductorului prin efectul Joule-Lenz produsă de trecerea 
curentului va depăşi şi ea limitele admise. 


Aceste limite sint 70°C pentru conductoarele neizolate instalate în interi- 
„ovul clădirilor, de 55—65*C pentru conductoarele izolate şi de 65°C la cablu- 
rile de 6 kY cu izolaţie de hirtie. 


Încălzirile peste limitele admise îmbătrinesc izolaţia înainte 
de vreme, sau o deteriorează producînd eventual scurtcircuite 
care pot duce chiar la incendii. 
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Tabela 20-2 


Curentul de durată, în A, maxim admisibil pentru conductoarele din cupru și 
aluminiu, izolate, așezate în tuburi do protegţie, în aer, Ja temperatura de 25°C, 
şi curentul nominal al fuzibilului în A 


Curentul nominal al fuzibilului, A 


Seciu aurentut de Instalaţii de îortă 
nomi- admisibil Instalații 
nală, À derivații la N de lumină 
mm receptoare linii principale 
Cu Al Cu Al Cu Al Cu Al 
12 — — — — — 6 — 
1,5 16 12 25 — 15 — 10 6 
2,5 21 17 35 25 25 15 15 10 
4 27 22 60 35 35 25 20 15 
35 28 100 60 60 35 25 20 
#10 was 4| sa| 160 | 100 80 60 35 |, 25 
16 66 53 225 160 125 80 60 35 
25 90 72 300 225 160 125 80 80 
35 110 90 350 300 200 160 100 80 
50 | 140 110 430 350 225 200 125 100 
70 175 140- 600 430 300 225 160 125 
95 225 175 700 600 350 300 200 160 
120 255 205 850 700 430 350 225 200 


150 295 235 — 800 500 430 260 225 


Tabela 20-3 


Curentul de durdtă in A, maxim admisibil la cablurile în manta de piumb cu 
conductoare din cupru, eu izolație de cauciuc, pentru tensiuni pină la 1 kV, 
instalate în aer, la o tomperatură a mediului ambiant de -+ 25°C 


Curentul de durată, A Curentul de durată, A 
Secţiu- maxim admisibil în cabluri Sectiu- maxim admisibil in cabluri 
nomi oN T] nomi- 
nală, cu un cu două cu irei nală cu un cu două cu. trei 
mm? con- conduc- conduc- mm? con- conduc- conduc- 
ductor toare toare ductor toare toare 
1,5 10(20) 10(17) 10(15) 35 150 120 "120 
2,5 15(27) 15(24) 15(22) 50 190 165 150 
4 25(36) 25(34) 25(31) '70 240 200 185 
6 35(46) 35(41) 35(37) 95 290 — — 
10 80(68) 60 55 120 340 — — 
16 90 75 70 150 390 — — 


25 125 100 90 185 450 — — 


Tabela 20-4 

Curentul de durată în A, maxim admisibil la cablurile în manta de plumb, 

cu conductoare din cupru și izolaţie din hirtie, instalate în aer la o tem- 
perutură de + 25°C a mediului ambiant 


Curentul de durată, maxim admisibil, A 


ÇC - 

Sta la cabluri de | KV cablu de | cablu de 
nomi- N 3 kV cu | 6 kV cu 
nală, cu un cu două cu trei | cu patru | irei con- | trei con- 

mm? conductor conductoare | conduc- conduc- | ductoure | ductoare 

loare toare - 

1,5 15 (30) 15 (25) 15 (20) — 15 (20) — 

2,5 25 (40) 25 (30) | 25 25 25 — 

4 40 (55) 40 35 35 35 — 

6 60 (75) 55 45 45 45 — 
10 95 75 60 60 60 55 
16 120 95 80 80 80 65 
25 160 130 105 100 105 90 
35 200 150 125 120 125 110 
50 , 245 185 155 150 155 145 
70 305 225 200 185 200 175 
95 360 275 245 215 | 245 215 
120 415 320 285 260 285 250 
150 470 -870 330 300 330 . 290 


Observație: temperatura maximă admisă a cablurilor este de 65°C pentru 
cablul de 6 kV și de 80°G pentru celelalte cabluri. 

Tabela 20-5 

Curentul de durată. în A, maxim admisibil ia cablurile in manta de plumb, 


eu conductoare din cupru şi izolaţie din hirtie, aşezale m pămint ia tempera- 
tura de + 15°C 


Curentul de durată maxim admisibil, A 


Secțiunea 
nominală, cu un cu două cu trel [cu patru [cablu 3 kVicablu 6 kV 
mm’ conductor conductoare conduc- conduc: [eu trel con-jeu trei con- 
toare toare ductoare | ductoare 

1,5 15 (45) 15 (35) 15 (30) — 15 (30) — 

2,5 25 (60) 25 (45) 25 (40) 25 (35) 25 (40) — 

4 40 (80) | 40 (60) 40 (55) 40 (50) 40 (55) — 

6 60 (105) 60 (80) 60 (70) 60 60 (7) — 

10 100 (140) 100 (105) 95 85 '95 60 

16 160 (175) 140 120 115 120 105 

25 235 185 160 150 160 136 

35 285 225 190 175 190 160 

50 360 270 235 215 235 200 

70 440 325 285 265 285 245 

95 520 380 340 310 240 295 

120 595 435 390 350 390 340 

150 675 500 435 395 435 390 


Observaţie : temperatura maximă admisă a cablurilor este de 65°C 
pentru cablul de 6 kV şi de 80°C pentru celelalte cabluri. 
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Cind conductoarele şi cablurile lucrează în condiţii diferite 
de cele specificate în tabele, curenţii de durată maxim admisibilă 
se înmulțesc cu coeficienţii de corecție arătaţi în tabelele 20—6, 
20—7 și 20—8. 

În cazul curenților mai mari, dar de scurtă durată, cum sînt 
curenţii de pornire şi curenţii de scurtcircuit, incălzirile admise 
pentru conductoare sînt mai mari (de ordinul 150 ... 250°C). 
Pentru a evita apariţia unor încălziri exagerate prin sarcini de 
scurtă durată, se recomandă ca densitatea de curent prin conduc- 
tor să respecte relaţiile de mai jos: 


ip 


d =- < 35 A/mm? — la cabluri și conductoare din 

5 cupru cu izolaţie de cauciuc 

(20.1) ò =< 45 Ajmm? — la cabluri şi conductoare din 
s 


cupru cu izolație de hirtie 
3 =— < 90 A/mm? 


în care: è este densitatea de curent, în A/mm2; 
I, — curentul de pornire care trece prin conductor, 
în A; 
I, — curentul de scurtcircuit (maxim) care trece 
prin conductor, în A; 
s  — secţiunea conductorului, în mm?. 


Calculul electric al reţelelor constă în a determina secțiunea 
conductoarelor unei linii electrice astfel încît căderea de tensiune 
produsă de trecerea curentului prin linie să nu depășească anumite 
limite date; invers, cind se cunoaşte secţiunea conductoarelor 
şi curentul prin ele, trebuie să se verifice că valoarea căderii de 
tensiune este sub limitele admisibile. 

Prin cădere de tensiune se înțelege diferența AU dintre 
tensiunea U, aplicată la începutul unei linii și tensiunea U} 
existentă la sfirşitul ei (la receptor); căderea de tensiune se pro- 
duce datorită trecerii curentului prin rezistența și reactanţa 
conductoarelor liniei. 

În cazul unei linii de curent continuu, cu o sarcină la capăt 
(lig. 20—9) se poate scrie: 


U, — U, = AU =2R], (20.2) 
în care: 
R este rezistenţa electrică a unui conductor al liniei; 
I  — curentul prin conductoarele liniei. 
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Tabela 20-6 
Coeticlenţii de corecție, funcție de temperatura mediului înconjurător, 
pentru eouduetoarele şi cablurile uşezate în aer 


Tempe- 
ralura Temperatura acrului °C 
Felul mai 

conductoarelor A 

i l admisi- LO t5 20 25 30 35 40 45 50 
în °C 

Conductoare 

neizolate 70 1,15 1,11 1,05 1,00 0,94 0,88 0,81 0,74 0,67 


Conductoare 
şi cabluri cu 
izolaţie de 
cauciuc 55 Cca — — 1,00 0.91 0,82 0,71 0,58 0,41 
Cabluri cu 

izolație de 80 1, 
hîrtie. ,.... 65 i 


„04 1,00 0,95 0,90 0,85 0,80 0,73 
05 1,00 0,94 0,87 0,79 — — 


Tabela 20-7 


Coetleienţii de corecție în funcţie de temperatura solului, pentru cablurile 
ingropate în pămînt la o adîneime de 0,7—1 m 


Temperatura maximă Temperatura în pămînt *C 
admisă a cablului, T 0T aN T 
în °C ds | +10] + a18 | + 2o] 25| 1 30| +35 -- 40 
80 1,08 | 1,04 | 1,00 | 0,96 | 0,92 | 0,88 | 0,83 | 0,78 
65 1,10 | 1,05 | 1,00 | 0,95 | 0,89 | 0,84 | 0,77 | 0,71: 


Tabela 20-8 


Coeficionjli de corecție, funcţie de numărul cablurilor 
in funcțiune, aşezate alături în pămint 


N SN N INI 
Numărul de cabluri 


în acelaşi șanț l 2 3 4 6 
Coeficienții de 

corecție, cind 

distanța dintre 

cabluri este: 
10 cm 1,00 0,90 0,85 0,80 0,78 0,75 
20 cm 1,00 0,92 0,87 0,84 0,82 0,81 
30 cm 1,00 0,93 0,90 :0,87 0,86 0,85 


. 
La aşezarea cablurilor în canale, curentul admisibil se reduce la 65%. 
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Rezistenţa R a unui conductor, în funcţie de rezistivitatea p 
a materialului, de lungimea l și de secţiunea lui s este dată 
de relația: 


Rp (20.3) 
S 
Din relaţiile (20.2) şi (20.3) se deduce: 
2i 
=p—l. 20.4 
s = e (20.4) 


Cu relaţia (20.4) se calculează secţiunea s a conductorului 
dintr-un material cu rezistivitatea e şi de lungime l, astfel 
ca la trecerea curentului Z, căderea de tensiune pe linie să fie AU: 

Exprimînd căderea de tensi- 
une în procente faţă de tensiunea 
nominală: 


AU ; 
AV% = 75, ` 100, (20.5) 
relația (20.4) devine: 
pp. 

AU % Un 
Dacăse ține seama şi de expres 
sia puterii absorbite P de către 


receptorul prin care trece curen- 
tul J, la tensiunea nominală U,: 


P=Ul, (20.7) 
din relația (20.6) şi (20.7) se 


(20.6) 


Fig. 20-9. Alimentarea unui recep deduce: 
tor, în curent continuu sau alter- educe: 
nativ monofazat : 200 7 


(20.8) 


a — schema multifilară; b — schema s= 2 
monofilarä. AU %Un 


În curent alternativ, pe lingă rezistența liniei, căderile de 
tensiune sînt produse și de reactanţa ei. Se notează cu R, X și 
Z rezistenţa, reactănţa şi impedanţa pe o fază a unei linii trilar 
zate, cu 7 curentul pe linie, cu U, tensiunea pe fază la începutul 
liniei şi cu U, tensiunea pe fază la sfîrşitul ei (fig. 20—10). 
La receptor, curentul 7 este defazat cu unghiul ọ în urma 
tensiunii U, (segmentul OA — fig. 20—10, c); trecînd prin res 
zistenţa liniei, curentul produce o cădere de tensiune RI (seg- 
mentul AB) în fază cu curentul Z; trecind prin reactanţa li- 
niei, curentul Z produce o cădere de tensiune XI (segmentul 
BC) defazată cu 90° înaintea lui. 
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Însumind (vectorial).tensiunea U, cu căderile de tensiune RI 
şi XZ, se obţine tensiunea U, (segmentul OC); se construieşte 
un arc de cerc cu centrul în O şi rază OC, care intersectează 
dreapta OA în C’. Diferența algebrică dintre tensiunea U, 
şi tensiunea U, este dată de segmentul AC’, care reprezintă 
căderea de tensiune în linie, pe fază, AV. 

Pentru a simplifica formulele de calcul, în locul segmentu- 
lui AC’ se consideră drept cădere de tensiune segmentul AC, 
C” fiind piciorul perpendicularei din C pe OA. Această aproximaţie 
nu introduce erori mari, deoarece în cazul diagramelor corespun- 
zătoare cazurilor reale, unghiul y dintre tensiunile U, și U, este 
foarte mic, iar C’ şi C” R . 
sint foarte apropiate. În / li A U2 
acest caz, notînd cu b 
piciorul perpendicularei 
din B pe OA, se poate 
scrie: 


AU = AC" =4Ab4-bC" = a) 
= RI cos ọ + X1 sin ọ 
(20.9) 
Relația 20.9 permite 97 Rà u2 
să se calculeze căderea 
de tensiune pe fază la 7 


un sistem trifazat echi- 

librat (sau la care cu- b) 
rentul prin firul neutru 
este practic zero). După 
cum tensiunea de linie 
este de V3 ori mai mare 
decît tensiunea de fază, 
şi căderea de tensiune în- 
tre faze AU, (căderea de 
tensiune a tensiunii de 
linie) este de /3 ori mai 
mare decît cea din rela- 
ţia 20.9, deci are ex- 
presia: 


c) 
AU, = Į 3 AU; = Fig. 20-10. Alimentărea unui receptor în 


UF a Yei curent alternativ trifazat: 
= Var (R cos 9 -r X sin $). a — schema multifilară; b — schema monofilară; 


4 c — dlagrama vectoriala a tensiunilor şi căderilor 
(20.10) de tensiune pe o fază, 
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Înmulţină şi împărțind relaţia (20.10) cu tensiunea de linie U; 

şi ținind seama de expresia puterii active P (relaţia 8.7) şi a 
puterii reactive Q (relaţia 8.8) se poate scrie: 
AU, ace (20.41) 


În relaţiile (20.9), (20.10) şi (20.11), notaţiile au următoarele 
semnificaţii : 
U, este căderea de tensiune intre faze, în V; 


U; — căderea de tensiune pe fază, în V; 

P — puterea activă a receptorului, în W a 
Q — puterea reactivă a receptorului, în var; 
U, — tensiunea de linie, în V; 

I — curentul de linie, în A; 

R — rezistenţa pe fază a liniei, în Q; 

X — reactanța pe fază a liniei, în O. 


În curent alternativ, datorită reactanţei care depinde de secţi- 
unea conductoarelor și 'de distanța dintre ele, calculul secţiunii 
conductoarelor este o problemă complicată. De aceea, în curent 
alternativ este, în general, mai comod să se verifice căderea de 
tensiune cunoscind caracteristicile liniei. 

La reţelele în cablu, la care reactanţa este mică în comparaţie 
cu rezistența și deci se poate neglija, relaţia (20.9) se poate 
scrie: 

AU; = RI cos ọ = p--1 coso; 


de unde rezultă: 


T 


I 
s = Paul cos Q, (20.12) 


sau, in mod analog, pornind de la relaţia 20.10, se obține: 
s=/3 I cos e. 20.13 
s=yăp au 0% $ ( ) 


În cazul reţelelor de curent alternativ monofazat, cînd se produc 
căderi de tensiune pe ambele conductoare, căderea de tensiune 
se calculează folosind relaţia: 


AU =21I (R cos ọ + X sin p). (20.14) 

Pe baza unor demonstrații asemănătoare celor de mai sus, 

se pot obține și relațiile pentru determinarea secţiunii conduc- 

toarelor în cazul cînd pe linie sînt mai multe receptoare. Cazurile 

uzuale și relaţiile folosite, neglijind reactanţa, se găsesc în 
tabela 20.9 
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(opun) 6—oc D290. 


Căderea de tensiune admisă în mod practic pe linie este de 
cel mult 5—7% din tensiunea nominală, în cazul reţelelor de 


forţă și de 3%, în cazul reţelelor de lumină. 
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Fig. 20-11. Nomograme pentru slabilirea secțiunii conductoarelor 
din cupru ale unei linii trifazate, cu sarcina la un capăt 
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De obicei, în practică, se stabilesc mai întîi secţiunile conduc- 
toarelor pe baza curenților normali de funcţionare (se face mai 
intii calculul termic) și apoi se stabilește prin calcul că valoarea 
căderii de tensiune pentru cel mai îndepărtat receptor nu depă- 
şeşte limitele admise; în caz contrar, se mărește secțiunea conduc- 
toarelor și se face o nouă verificare a căderii de tensiune. Cînd 
secţiunile cablurilor ies mai mari decît circa 150 mm?, se obișnu- 
ieşte să se monteze în paralel mai multe cabluri de secțiune mai 
mică. 

Cunoseînd puterea, [actorul de putere, tensiunea, lungimea 
unei linii şi pierderile admisibile, determinarea secțiunii necesare 
unui conductor din cupru, într-o linie trifazată cu un singur recep- 
tor la capăt, se poate face în mod expeditiv folosind nomogramele 
din figura 20—11. 

Pentru conductoarele de aluminiu, secţiunea obţinută din 
nomogramă se îninulţeşte cu 1,6. 

La liniile aeri&ne, pentru a ţine seama și de reactanță, valo- 
rile s și AU, obţinute cu ajutorul formulelor arătate în ta- 
bela 20—9, se înmulţesc cu coeficienții din tabela 20—10. 


Tabela 20-10 


Coeticienţii care înmulțese valorile s și AU din tabela 20-9, 
pentru a ţine seama de reuciunța liniilor aeriene 


in mm” 


Peniru distanţa dintre conducloarele linici} de 


è 

23 40 cm cos gy = 50 cm cos p = 60 cm cos p = 
SE | o9 o8 07 06 09 0,8 0,7 0,6 0,9 08 07 06 
10 1,1 1,15 1,2 1,27 | 1,1 1,16 1,21 1,28 | 1,1 1,16 1,22 1,29 
16 1,15 1,23 1,31 1,41 1,15 1,24 1,32 1,43 1,16 1,25 1,34 1,44 
25 1,22 1,34 1,47 1,681 1,23 1,36 1,49 1,63 | 1,24 1,37 1,5 1,65 
35 1,3 1,47 1,63 1,83 | 1,31 1,48 1,66 1,86 | 1,32 1,5 1,68 1,89 
50 1,41 1,64 1,87 2,14 | 1,43 1,67 1,91 2,19 | 1,45 1,7 1,94 2,24 
70 1,56 1.86 2,17 2,54 | 1,59 1,9 2,23 2,62 | 1,61 1,84 1,28 2,68 
95 1,73 2,13 2,54 3,02 | 1,77 2,19 2,61 3,12 | 1,8 2,24 2,69 3,2 


Calculul economic al reţelelor constă în a stabili că pierderile 
de putere în linie nu depășesc anumite limite (5—10% din puterea 
care trece prin linie); de asemenea, rețeaua trebuie astfel dimen- 
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gionată, incit consumul de conductoare (din metale neferoase) 
să fie minim. 

Calculul mecanic al rețelelor se face în special la liniile aeriene 
şi are drept scop să verifice că atit conductoarele, cit şi stilpii 
nu vor fi solicitaţi, mecanic, peste limitele admise, chiar în cele 


b) 


Fig. 20-12. a — Conductor întins intre doi stilpi; b — diagrama vectorială 
a forţelor care apar în conductor la punctele de suspensie: 


! — stilpi;, 2 — conductor; d — deschidere; f — săgeată; G — greutatea proprie; 
` T — tensiunea în conductor în punctele de suspensie. 


) 


mai grele condiții de funcționare posibile. Astfel, un conductor 
trebuie să suporte, în afară de greutatea sa proprie, greutatea 
poleiului sau a chiciurii, care se poate depune iarna pe conductor 
şi forțele produse de presiunea víntului. Conductorul întins 
intre doi stilpi nu poate sta după o linie dreaptă, ci ia forma unei’ 
curbe numite „lănţişor“ (fig. 20—12, a). Distanţa dintre doi stilpi 
se numeşte deschidere d, iar distanța de la punctul cel mai de 
jos al conductorului la linia care unește punctele sale de suspensie 
se numeşte săgeată f. Cu cit săgeata este mai mică, cu atit sint mai 
mari eforturile de întindere 7 care apar în conductor la punctele 
de suspensie A și B, sub influenţa greutăţii proprii G a poleiului 
şi a vintului (fig. 20—12, b). Iarna, la frig, conductorul contrac- 
tîndu-se, săgeata scade şi eforturile in conductor cresc. De aceea, 
la instalarea conductorului trebuie lăsată o anumită săgeată care 
depinde de temperatura exterioară, astfel încît iarna, la frig, 
cu polei sau cu vînt, tensiunea (kg/mm?) care ia naștere în conduc- 
tor să nu depăşească valoarea maximă :admisă. 

De asemenea, tot pentru considerente de rezistență mecanică, 
la construcţia liniilor aeriene nu se folosesc conductoare cu sec- 
ţiuni mai mici decît 10 mm? la cupru și la oţel și decit 16 mm? 
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la aluminiu; la treceri ale liniei peste locuri cu circulaţie intensă 
sau locuite, secțiunile minime admisibile se măresc la 16 mm, 
respectiv, 25 mm? (prin aceasta se evită accidentele provocate 
de ruperea conductoarelor și de căderea lor pe pămînt). 


5. Îmbunătăţirea factorului de putere 


Se ştie că în curent alternativ, un receptor absoarbe din reţea 
o putere aparentă $ = y3 UZ, din care numai o anumită parte 
este putere activă P = y3 UI cos ọ =y3U/,(Cap. VII şi VIII). 


Raportul: 


cos gq =— (20.15) 


se numeşte factor de putere, în care, după cum se cunoaşte, 

o este unghiul de defazaj dintre curentul absorbit din reţea și ten- 
siunea de alimentare a reţelei 

4 (fig. 20—13). Cu alte cuvinte, 
factorul de putere arată ce can- 
titate din puterea aparentă repre- 
zintă puterea activă. 


Neegalilatea puterilor aparente și 
aclive se datorează faptului că în afară 
de curentul activ, 74 în fază cu ten- 
siunca, receptorul mai absoarbe un 
curent reactiv, defazat cu 90° în urma 
tensiunii (la receptoarele inductive), 
necesar magnetizării circuitelor mag- 
Fig. 20-13. Diagrama vectorială a  Hetice ale receptorului. Corespunzător, 
curenților printr-un receptor inductiy receptorul absoarbe, o putere reactivă 
faţă de tensiunea aplicată la borne: Q = |3 UIsin p = V3 ur. Între 


(7 — tensiunea aplicală la borne; aceste puteri se cunoaşie relaţia: 
Ia = 1 cosep — curentul activ; 
Iy — 1 sin q — curentul reactiv; / — cu: S = PQ. 
rentul total; o — defazajul între curentul 
total şi tensiunea aplicată la borne. Din cele de mai sus rezultă că 


pentru aceeași putere activă, deci acelaşi 
curent activ, receptorul va absorbi din reţea o putere aparentă cu alit mai mare, 
cu cit [actorul de putere va fi mai redus, ceea ce se traduce pe circuit printr-un 
curent total Z’ mai mare (fig. 20—13). 


Un factor de putere scăzut duce la următoarele neajunsuri: 
Mărirea puterii instalate la transformatoare și la generatoarele 
sistemului. De exemplu, dacă o întreprindere oarecare absoarbe 
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o putere activă de 80 kW la un factor de putere cos ọ = 0,5, 
puterea instalată la transformator va trebui să fie: 
P _ 80 
cos q 0,5 
Dacă factorul de putere ar fi lost cos ẹ = 0,8, puterea trans- 
formatoruliui putea fi: 


S = 


S = = 160 kVA. 


P = 100 kVA. 


cos ọ 0,8 


Mărirea sectiunii conductoarelor pentru ca pierderile de ten- 
siune și pierderile de energie provocate de curentul total să nu 
depășească limitele admise. 

Mărirea factorului de putere sau, cum se spune, îmbunătă- 
țirea factorului de putere pentru o instalație dată va duce la 
micşorarea curentului total absorbit și, prin aceasta, la posibili- 
tatea de a conecta noi receptoare la aceeași reţea. 

În cazul unei instalaţii noi proiectate, luînd toate măsurile 
ca factorul de putere să fie cît mai mare, instalaţia proiectată 
va ti mai economică (secţiunea conductoarelor mai mică, puterea 
postului de transformare mai mică). 

În prezent, la noi în ţară, baza de dezvoltare a tyturor între- 
prinderilor fiind electrificarea lor, puterile cerute de acestea de 
la sistemele energetice sînt din ce în ce mai mari. În consecinţă, 
problema factorului de putere capătă o importanță -naţională şi 
trebuie să i se dea toată atenţia. Întreprinderile care funcționează 
cu un factor de putere scăzut sînt penalizate conform tabelei 
(20—11), ceea ce are drept consecinţă mărirea prețului de cost 
al producţiei respective. 


Tabela 20—11 


Penalizările și bonificările (reducerea sumei de plată) în procente 
din suma de plută a energiei electrice, in tuneţie de faetorul de putere 
ai întreprinderii 


Factorul de cnalizare (--) enalizare (+) penalizare (-k) 
putere mediu onificare (—)| cos e | bonificare (—)| cos q |bonificare (—) 
unar (cos ọ ) în % în % în % 

1,00 — 15 0,75 0 0,5 + 60 
0,95 — 12,5 0,70 + 5 0,45 -- 80 
0,90 — 10 0,65 +20 0,4 4- 85 
0,85 — 75 0,60 -L 35 0,35 4- 110 
0,80 — 5 0,55 + 50 0,3 + 125 
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Determinarea factorului de putere al unei întreprinderi se reali- 
zează cu ajutorul indicațţiilor contoarelor de energie activă şi 
energie reactivă care sint montate de obicei la orice intreprindere, 

Notînd cu W, indicaţia contorului de energie activă, pe timp 
de o lună (de exemplu) și cu W, — indicaţia contorului de energie 
reactivă în același interval de timp, factorul de putere mediu 
pe intervalul de timp respectiv este dat de relaţia: 


wW — Wa 


cos e = 
Taz +w? 


(20.16) 


Procedee pentru îmbunătăţirea factorului de putere. Îmbunătă- 
ţirea factorului de putere se poate face pe două căi: 

— prin măsuri organizatorice, cu ajutorul cărora factorul de 
putere este mărit fără nici un fel de investiţii; 

— prin producerea puterii reactive la fața locului. 

Principalele măsuri organizatorice sint:. 

— utilizarea raţională a electromotoarelor, astfel încît să fie 
încărcate, pe cît posibil, la puterea lor nominală. În adevăr, 
puterea reactivă absorbită de un motor asincron depinde puţin 
de sarcină. De aceea, cu cît un motor asincron merge cu o sarcină 
mai mică, cu atit factorul său de putere va fi mai redus; 

— reducerea tensiunii aplicate fazelor motorului, prin schim- 
barea conexiunii din triunghi în stea. Aceasta se admite numai 
la motoarele la care încărcarea nu depășește 0,4... 0,5 din puterea 
nominală și se poate aplica numai la motoarele la care pornirea 
se face cu comutator stea-triunghi. Trebuie amintit însă că, 
trecînd la conexiunea stea, cuplul de pornire şi cuplul maxim 
al motorului scade de trei ori. În instalaţiile electrice moderne, 
la care sarcina motorului. variază în decursul timpului, se utili- 
zează comutatoarele stea-triunghi automate, care la scăderea 
sareinii motorului schimbă conexiunile pe stea, iar la creșterea 
sarcinii, revin pe conexiunea triunghi în mod automat, în funcţie 
de curentul care trece prin motor; 

— evitarea mersului în gol al motoarelor asincrone și al 
transformatoarelor de sudură în special, prin deconectarea lor de 
la reţea, atunci cind nu au sarcină; 

— utilizarea, atunci cînd este posibil, a motoarelor sincrone. 
Motoarele sincrone pot funcţiona cu factor de putere cosg = 
şi, în plus, pot produce energie reactivă, pe care o dau rețelei; 

— sincronizarea motoarelor asincrone mari. 


Producerea puterii reactive chiar la întreprindere se realizează cu ajutorul 
maşinilor de curent alternativ sincrone sau cu ajutorul condensatoarelor statice; 
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ele absorb din reţea o putere reaclivă capacitivă, care compensează puterea 
reactivă inductivă, necesară magnetizării circuitelor magnetice, ceca ce inseamnă, 
cu alte cuvinte, că aceste receptoare produc putere reactivă inductivă. 

Maşinile sincrone folosite sînt motoarele sincrone obişnuite sau generatoa- 
rele sincrone special construite pentru producerea puterii reactive, numite 
compensatoare sincrone. 

Pentru îmbunătăţirea factorului de putere se folosesc și condensatoare sta- 
lice sub formă de baterii. 

Utilizarea lor este uneori avantajoasă, deoarece condensatoarele funcţio- 
nează cu pierderi mici şi fără zgomot, au greutate mică, nu au piese în mişcare 
şi se instalează destul de simplu. 

Capacitatea C a unei baterii de condensatoare legate tn triunghi, pentru a 
compensa o putere reactivă Q, absorbită de un grup de receptoare la lensiunea U, 
sc determină cu ajutorul relaţiei: 


= Q 3 
3 U’w 


(20.17) 


capacitatea unei faze a balerici, în £; 
U — tensiunea de linie a rețelei, în V; 

Q — puterea reactivă de compensal, în var; 
&w = 2rf= 2x50 = 314 — pulsaţia curentului altemativ indus- 
trial de 50 Hz. 


in caro; C 


Puterea reactivă de compensat Q se poale lua egală cu puterea medie 
corespunzătoare energiei reactive înregistrate de contoarele de energie reactivă 
pe un anumit interval de timp, pentru grupul de receptoare considerat. 

Compensarea puterii reactive se face în următoarele feluri: 

— individual, instalind condensatoarele lingă fiecare receptor în partc; 

— pe grupe, instalind bateria la plecarea cablurilor unui grup de recep- 
toare mai importante; 

— centralizat, instalind bateria de condensatoare în cuprinsul staţiei de 
transformare principală a întreprinderii. Acest ultim procedeu descarcă de pu- 
terea rcaclivă numai sistemul energetic care alimentează exploatarea. Primul 
şi al doilea procedeu permit reducerea puterii transtormatoarelor și a secţiunii 
cablurilor chiar în cadrul exploatării, însă complică instalaţiile acesteia. 

Calculele tehnice economice arată că este raţional ca factorul de putere să 
iic îmbunătăţit pînă la 0,9...0,95. 


Capitolul AA! 


Protecţia: instalaţiilor electrice 


1. Cazurile anormale în care trebuie să intervină 
dispozitivele de protecţie 


În instalaţiile electrice apar uneori defecte sau regimuri 
ancrmale de funcţionare care ar putea pune în pericol fie insta- 
lația respectivă, fie viaţa personalului de deservire, fie mediul 
înconjurător; acestea ar putea provoca distrugerea unor piese 
electrice și prin aceasta întreruperea funcționării instalaţiei și deci 
oprirea procesului de lucru (stagnări, rebuturi), ar putea provoca 
accidente mortale, explozii ale mediului înconjurător sau incendii. 

În toate aceste cazuri trebuie să intervină dispozitivele de 
protecţie care, la ivirea unui regim anormal, să comande izolarea 
părţii defecte prin deconectarea ei (în cazul unei stări imediat 
periculoase) sau numai să semnalizeze apariția regimului anormal 
(în cazul unei situaţii care nu este imediat periculoasă). De 
exemplu, în cazul apariţiei unui scurtcircuit, deconectarea părţii 
unde s-a produs defectul trebuie făcută imediat, deoarece în caz 
contrar, consecințele pot fi foarte grave (distrugerea instalaţiei 
respective). În cazul unei puneri la. pămînt a unei faze într-o 
rețea cu neutrul izolat, funcţionarea rețelei poate continua, 
deoarece pericolul grav apare numai la o a doua punere la pămint 
pe altă fază (scurtcircuit bilazat); în acest caz, este suficientă 
numai o semnalizare, deoarece deconectarea instalaţiei ar provoca 
în mod inutil oprirea procesului de lucru. 

Regimurile anormale care pot apărea în funcţionarea unei 
instalaţii electrice sint: 

— suprasarcinile ; 

— supratensiunile ; 

— dispariţia tensiunii sau scăderea ei sub anumite limite; 

— apariţia tensiunii pe piese care în mod normal nu sint 
sub tensiune; 
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— punerea la pămînt a unei faze; 

— producerea de scîntei în medii explozive. 

a) Suprasarcini (supraintensităţi sau supracurenţi) se numesc 
depăşirile curentului unei instalaţii sau al unu: receptor oarecare 
peste curentul nominal respectiv. Suprasarcinile se exprimă în 
general în procente sau în multipli faţă de curentul nominal al 
receptorului. Suprasarcinile sint de două feluri: 

Suprasarcină de lungă durată sau pe scurt suprasarcină cind 
curentul Z capătă, în general, valori care nu sînt cu mult prea 
mari peste curentul nominal 7,(27, > 1 > 1„) şi de aceea acest 
curent poate fi admis, prin instalaţie, o durată oarecare de.timp 
(cu atit mai mică cu cit suprasarcina este mai mare). 

Suprasarcinile se produc, de exemplu, prin încărcarea unui 
motor cu o putere mai mare decît puterea lui nominală. 

În cazul motoarelor trifazate, curentul prin motor poate 
depăşi curentul nominal chiar dacă puterea cerută de la el rămine 
cea nominală, însă se întrerupe una din faze (de cele mai multe 
ori prin topirea unei siguranţe fuzibile necorespunzătoare 1). 
Aceasta este cauza arderii în practică a celor mai multe motoare 
asincrone care merg cu putere constantă, cum sînt motoarele 
pompelor, ventilatoarelor etc. 

Suprasarcina este periculoasă deoarece, după un timp oare- 
care, încălzirea instalaţiei depășește limitele admise. Contra 
suprasarcinilor se face o protecţie maximală de curent cu acţiune 
temporizată, folosind relee maximale de curent temporizate, 
relee termice sau chiar siguranțe fuzibile. Timpul de acţionare 
a protecţiei trebuie să lie cu attt mai mic cu cit suprasareina este 
mai mare. În acelaşi timp, temporizarea acestei protecții evită 
ca ea să acționeze la şocurile de curent care apar în mod normal în 
funcționare, cum ar fi, de exemplu, şocurile de curent produse 
la pornirea motoarelor, care, avind o durată scurtă, nu sint 
periculoase. 

Suprăsarcină de scurtă durată, cînd curentul depășește cu mult 
valoarea nominală; el trebuie intrerupt cît mai repede. Acesta 
este cazul scurteircuitelor (7 > 7...8 7,) şi de aceea aceste supra- 
sarcini se mai numesc şi scurtcircuile. 


1 Neglijind randamentul motorului și considerind că factorul de putere 
rămîne neschimbat se poate scrie: 


Pa = y3 Un’ În COS pp — cind motorul este coneclat trifazat; 
Pn = Up’ F ecos py — cînd motorul este conectat numai la două faze. 


N . mI Fi 
Se observă că în acest caz curentul / este cu circa de | 3 ori mat mare decit 
curentul nominal al motorului, 
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Scurtcircuitele sînt periculoase prin forţele electrodinamice! 
şi încălzirile mari pe care le produc în instalaţie dacă nu sint 
întrerupte la timp. Sub acţiunea forţelorelectrodinamice, diferi- 
tele elemiente ale unei instalaţii (izolatoare, bare etc, ) pot fi 
distruse. 

Contra scurtcircuitelor se face o protecție maximală de curent 
în general cu acţiune instantanee, folosind relee maximale de 
curent sau siguranțe fuzibile. 

b) Supratensiun: se numesc depăşirile tensiunii peste valoarea 
tensiunii nominale. Supratensiunile sînt de două feluri: 

Supratensiuni de origine internă care apar fie ca urmare a 
unor fenomene de rezonanţă în reţea, fie ca urmare a conectărilor 
greşite sau a defectelor de izolaţie, cind o tensiune mai mare 
pătrunde într-o instalaţie cu tensiune mai mică; 

supratensiuni de origine externă care sint supratensiuni pro- 
duse de electricitatea atmosferică. Acestea sînt foarte periculoase, 
în special pentru instalaţiile de joasă tensiune. 

Contra supratensiunilor, îndeosebi de origine: externă, se 
face o protecţie specială, maximală de tensiune, folosind ecla- 
toare şi descărcătoare. Supratensiunile de origine internă sint 
în general mici şi sint suportate de izolația instalaţiilor 
electrice. 

Suprasarcinile, scurteircuitele și supratensiunile pun în peri- 
col instalaţia în care ele se manifestă. 

c) Dispariția tensiunii sau scăderea ei sub anumită limită, 
urmată de revenirea neașteptată a tensiunii la valoarea normală, 
reprezintă o situaţie periculoasă atit pentru instalaţie, cit și 
pentru oameni. La dispariţia tensiunii, motoarele se opresc; 
dacă nu se iau măsuri speciale, la revenirea tensiunii, motoarele 
oprite sînt găsite cu reostatele de pornire scurteircuitate (din 
funcționarea anterioară); ca urmare, motoarele vor suferi șocuri 
importante. de curent. Din acest motiv, motoarele trebuie deco- 
nectate automat la dispariția tensiunii sau la scăderea ei sub 
anumită limită. Personalul de deservire care ar constata lipsa 
tensiunii într-o instalaţie și ar cerceta remedierea defectului este 
pus in pericol la reapariția neașteptată a tensiunii. De asemenea, 
cînd tensiunea scade, dacă puterea cerută la arborele motoarelor 
rămîne constantă, la valoarea nominală, motoarele intră în regim 


1 Se reamintește că între două sau mai multe conductoare paralele stră- 
bătute de curenţi, apar forțe mecanice de atracție sau de respingere după cum 
curenţii sînt de același sens sau de sens contrar; aceste forţe sînt denumite forțe 
elecirodinamice. 
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de suprasarcină!; în cazul motoarelor sincrone şi asincrone de 
curent alternativ, la care cuplul maxim este proporțional cu 
pătratul tensiunii, motoarele se pot opri. 

În toate cazurile, cind într-o instalație revenirea tensiunii 
este nedorită (sau cum se spune, cînd nu este permisă autoporni- 
rea), trebuie făcută o protecţie minimală de tensiune, folosind 
relee minimale de tensiune cu acţiune instantanee sau temporizată. 

d) Apariţia tensiunii pe piesele metalice care în mod normal 
nu sint sub tensiune, ca urmare a unui defect de izolație, pune 
în pericol viața oamenilor prin accidentele de electrocutare care 
se pot produce; de asemenea, cind aceste piese vin în contact 
cu altele, se pot produce scintei foarte periculoase, dacă instalaţia 
funcţionează într-un mediu exploziv. 

Contra acestei situații anormale se face un control cît mai efi- 
cace al izolaţiei (de preferat un control permanent) și se leagă la 
pămint toate piesele metalice care în mod normal nu sint sub 
tensiune și care, ajungind întimplător sub tensiune, ar putea fi 
atinse cu mina?. 

e) Producerea de scîntei în medii explozive, de către contactele 
aparatelor de conectare, de către periile colectoarelor şi inelelor 
colectoare etc. pot produce aprinderea mediului. 

Pentru a evita acest lucru, aparatele și mașinile destinate 
a funcţiona în medii explozive sint închise în carcase speciale 
antideflagrante. 

Deoarece scurtcircuitele reprezintă unul din cazurile care pot 
avea urmări foarte grave intr-o instalaţie, iar reglarea aparatelor 
de protecţie se face în funcţie de valoarea lor, înainte de a trece 
la studiul protecţiei diferitelor instalaţii, se va analiza pe scurt 
problema curenților de scurtcircuit. 


2. Curenţii de scurtcircuit 


Cind izolaţia dintre două conductoare ale unei instalaţii 
electrice, ale unei reţele sau ale unui aparat se degradează gi 
cele două conductoare, între care există o diferență de potențial, 
ajung în contact unul cu celălalt, direct sau prin intermediul 
unei impedanţe foarte mici, se spune că s-a produs un scurtcircuit. 


1 Neglijind randamentul motorului: Pa = Une In în curent continuu și 


Pr = y3 * Un + In cos x în curent alternativ trifazat, dacă Pa este con- 
stantă, iar tensiunea U» scade, atunci curentul prin motor crește peste valoarea 
nominală Z», deci, motorul intră in regim de suprasarcină, 

2 Vezi Cap. XXII. 
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Curentul care trece prin circuitul astfel inchis se numeşte! curent 
de scurtcircuit și este foarte mare în comparaţie cu curentul normal 
al instalaţiei. 

Întreruperea curenților de scurteireuit se face cu intrerup- 
toare automate sau cu siguranţe fuzibile care să aibă o putere 
de rupere satisfăcătoare (curentul de rupere al aparatului trebuie 
să fie, la tensiunea respectivă, mai mare sau egal cu curentul 
de scurtcircuit). De multe ori, apare necesitatea ca, montind în 
serie pe circuit o bobină de reactanţă, curenţii de scurtcircuit să 
fie limitați la valori mai mici, considerate suportabile de instalaţie 
(ca eforturi electrodinarmice şi încălziri) şi care să poată fi intre- 
rupți de întreruptoarele şi siguranțele montate pe circuit. 

n afară de degradarea izolaţiei (cauza cea mai frecventă), 
scurteircuitele mai pot fi produse în urma unor manevre greșite 
sau din cauza animalelor (șoareci, păsări) care vin în contact 
cu piesele sub tensiune. 

Scurteireuitele pot fi de mai multe feluri: 

a) scurtcircuit trifazat, cind scurteircuitul se produce între 
toate cele trei conductoare ale unei reţele trifazate. De obicei, 
în acest caz, curenţii pe fiecare fază sînt egali între ei și simetric 
defazaţi la 120°; 

b) scurtcircuit bifazat, cind scurteircuitul se produce numai 
între două faze. În acest caz, curenţii care circulă pe cele două 
Taze defecte sint egali și de sens contrar. 

Atit seurteireuitele trifazate, cit şi cele bifazate pot fi insoţite 
de puneri la pămint; 

c) scurtcircuit monofazat, cind scurtcircuitul se produce între 
o fază şi pămînt sau între o fază și conductorul neutru. În rețelele 
cu neutrul izolat, delectarea izolaţiei faţă de pămint a unei 
singure faze nu duce la apariţia unui curent de scurtcircuit, 
deoarece nu se închide un circuit pe care să poată circula curentul. 
Dacă simultan cu aceasta se mai degradează și izolaţia unei alte 
faze, atunci apare un scurtcircuit bifazat, 


3. Protecţia motoarelor electrice 


Motoarele folosite în mod curent sînt protejate: 

— eontra suprasarcinilor; 

— contra scurteircuitelor; 

— contra dispariţiei sau scăderii tensiunii sub anumite limite. 

a) Protecţia motoarelor electrice contra suprasarcinilor se face 
de obicei cu ajutorul releelor electrotoermice sau al releelor maxi- 
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male de curent temporizate, și mai rar cu ajutorul siguranțelor 
fuzibile. 

Releul electrotermic, folosit în special la joasă tensiune, 
trebuie astfel reglat, incit curentul său de lucru (Z; p) să fie 
egal cu curentul nominal al motorului: protejat (Jẹ po). Curentul 
de lucru al releului electrotermic poate fi reglat în fracțiuni 
k =0,6—1 din curentul nominal al releului (Zp pe); aceste frac- 
țiuni sînt marcate pe dispozitivul de reglaj al releului. În conse» 
cinţă, releul trebuie reglat pe reperul: 

k = In mot . (21 .1) 

În rel 

„Curentul nominal al releului (curentul pentru care a fost 
construit releul) este de obicei acelaşi cu curentul nominal al 
aparatului în care este montat releul; curentul nominal al apara- 
tului este marcat pe plăcuţa indicatoare a aparatului. Rezultă 
că un aparat cu un curent nominal, 7, 4p, care conține relee electro- 
termice, poate asigura protecţia contra suprasarcinilor la orice 
motor electric al cărui curent nominal 7, po: este cuprins între 


limitele 
0,6 In ap Sl, mot Snap (21.2) 


Cind curentul prin releele electrotermice depăşeşte valoarea 
reglată (Z; m), ele comandă, prin contactele lor de lucru, deschi- 
derea întreruptorului, ca şi în cazul aparatelor din figurile 12—15; 
12—16; 12—28 şi 12—30, b. 

Timpul de acţionare a releului electrotermic este cu atit 
mai mic, cu cit suprasarcina este mai mare; deoarece produ- 
cerea încălzirii releului prin efect Joule-Lenz cere un timp 
oarecare, releul nu lucrează la șocurile de curent (la curenţii de 
pornire), 

Deoarece suprasareina reprezintă o creștere de curent simul- 
tană pe toate trei fazele sau cel puţin pe două faze (cînd se între- 
rupe una din faze şi „motorul rămîne în două faze“), releele electro- 
termice se montează numai pe două faze ale unui circuit trifazat. 

Cind motorul electric funcționează în regim intermitent sau 
condiţiile de răcire ale releului diferă de cele ale motorului (care 
este amplasat în alt loc), releul nu se mai încălzește la fel cu 
motorul şi protecţia efectuată nu mai este corespunzătoare (cînd 
condiţiile de răcire ale motorului sînt mai rele decît cele ale 
releului, motorul se poate arde). În aceste cazuri, este rațional 
ca releul termic să lie așezat chiar pe carcasa motorului şi să 
comande de la distanţă deschiderea aparatului de conectare a 
motorului. 
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Utilizarea siguranțelor fuzibile normale pentru protecţia 
contra suprasareinilor este dificilă, deoarece siguranţa aleasă să 
se ardă la o anumită suprasarcină se va arde la curentul de pornire 
al motorului; dacă siguranţa se alege atit de mare incit să nu se 
ardă lu curentul de pornire, ea nu mai poate face protecţia contra 
suprasareinilor. Numai folosirea siguranţelor cu inerție şi cu 
întirziere poate soluţiona problema în acest caz. 

Pentru protecţia contra suprasareinilor a motoarelor de putere 
mai mare, de joasă tensiune, dar mai ales de înaltă tensiune, 
se folosesc relee maximale de curent cu acţiune temporizată, cum 
sint releele electromagnetice prevăzute cu dispozitiv de tempo- 
rizare sau care acţionează. prin intermediul unui releu de timp; 
de asemenea, se folosesc relee de inducţie (maximale de curent) 
care, așa după cum s-a arătat, pot lucra atit temporizat cit și 
instantaneu, 

b) Protecția motoarelor electrice conira scuricircuiielor se face 
cu ajutorul releelor maximale de curent cu acţiune instantanee 
sau cu ajutorul siguranţelor fuzibile. 

În cazul reţelelor cu neutrul legat la pămînt, unde pot apărea 
şi scurteircuite monofazate, releele electromagnetice sau siguran- 
tele fuzibile trebuie montate pe toate cele trei faze; în reţelele 
cu neutrul izolat, unde scurtcircuitele monofazate nu pot apărea, 
este suficient ca aparatele de protecţie (relee, siguranţe) să fie 
montate numai pe două faze, 

Releul trebuie astfel reglat, încît el să nu lucreze la curentul 
de pornire al motorului, dar să lucreze la curenţi mai mari decit 
acesta. La joasă tensiune se ia: 


I rel — 1,2 I, mot (21.3) 
in care: 


I; e este curentul de lucru al releului (reglat pe releu}; 
pmo — curentul de pornire al motorului, apreciat 

după standarde sau cataloage. 
Cind aparatul de conectare (intreruplor sau contactor) acpional de apara- 
tele de protecție se găsesc la o distanță mai mare de motorul respectiv, releele 
trebuie să asigure şi protecția cablului; în acest caz, curentul de lucru al releului 


trebuie să satisfacă o condiţie în plus, şi anume să fie mai mic decit curentul 
-minim de scurtcircuit pentru un defect bifazat la capătul cablului dinspre motor: 


Ir pa < (0,75 ... 0,85) Ie. (21.4) 


Cind curentul prin releu depășește valoarea reglată (I; pr), 
releul comandă deschiderea întreruptorului fie indirect, printr-un 
contact de lucru (figura 12—21, b; 12—26, b; 12—24; 12—30, b 
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şi 12—40), fie direct, acţionind mecanic asupra sistemului de 
zăvorire al intreruptorului (fig. 12—21, a). 

c) Protecţia motoarelor electrice contra dispariţiei sau scăderii 
tensiunii sub o anumită limită se face cu ajutorul releelor minimale 
de tensiune care — la joasă tensiune — lucrează conform STAS 
4196-51, așa cum s-a arătat în capitolul XII, paragraful 3. În 
cazul contactoarelor sau în cazul întreruptorului DITU, bobina 
de acţionare a contactelor are chiar rolul releului minimal de 
tensiune. La joasă tensiune, releele minimale de tensiune nu au 
repere gradate pentru reglaj, acesta efectuindu-se la fabrică, în 
funcţie de tensiunea nominală a aparatului, înscrisă pe plăcuţa. 
sa indicatoare. 


4. Protecţia reţelelor electrice 


În cele ce urmează se va avea în vedere numai protecţia 
rețelelor de joasă tensiune. 

Protecţia se face contra suprasarcinilor și scurtcircuitelor care, 
prin încălzirile pe care le-ar produce, ar îmbătrini izolaţia, ar 
distruge-o, sau ar constitui chiare o sursă de incendiu. 

Protecţia se realizează cu ajutorul siguranţelor fuzibile sau 
“al releelor electromagnetice (cu acţiune instantanee). 

Siguranţele fuzibile se aleg conform relaţiilor 12.3...12.% 
şi tabelelor 20—41 şi 20—2. 

Pentru ca la scurtcircuit siguranţa să se ardă suficient de 
repede, astfel încit cablul să nu ajungă la încălziri periculoase, 
se recomandă ca, în cazul reţelelor în cablu, curentul minim de 
scurtcircuit (/,.), pentru un defect la capătul cablului protejat, 
să fie de circa trei ori mai mare decit curentul nominal al fuzibi-- 
lului folosit. 

„Cînd cablul protejat este prea lung, curentul de scurtcircuit. 
poate deveni prea mic în raport cu fuzibilul ales şi protecţia 
nu funcționează corespunzător; în acest caz, ar trebui mărit curen- 
tul de scurteircuit prin folosirea unui cablu cu secțiunea mai mare.. 


Cînd protecţia contra scurteircuitelor se face cu relee electromagnetice 
maximale de curent, curentul de lucru al releetor trebuie să respecte relaţiile: 


It ret > 1,2 Imax (21.5) 
Il vel X 0,75...0,85 Lie 
în care: Imax este curentul maxim care poate apărea în cablu în funcţionare 
normală şi care se determină cu relaţia 12-4, iar 


Ise — curentul pentru un scurtcircuit bifazat la sifrşitul cablului: 
protejat. 
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În plus se recomandă ca valoarea curentului de lucru al releului să nu de- 
păşească cu mai mult decît 500, curentul nominal al tuzibilului indicat în tabele 
la secțiunea respectivă a cablului. 


În cazul reţelelor arborescente, protejate cu siguranţe fuzibile, 
curentul nominal al unui fuzibil din amonte trebuie să fie mai 
mare cel puţin cu o treaptă decît curentul nominal al siguranţei 
din aval; în felul acesta se asigură selectivitatea protecţiei, 
adică protecţia” întrerupe numai circuitul defect, Cînd protecţia 
se face cu relee, selectivitatea se obţine mărind curenţii de lucru 
ai releelor întreruploarelor, pe măsură ce se parcurge reţeaua de 
la receptoare spre transformator. 

Se înțelege că asigurarea selectivităţii se face cu respectarea 
relaţiilor.de alegere a luzibilelor sau de reglaj al releelor. 


5. Protecţia transiormatoarelor 


Delectele care pot apărea la un: trausiormator se împart în: 

— defecte externe, care constau în suprasareini și scurt- 
circuite produse pe circuitul secundar legat la transformator; 

— defecte interne, care constau în scurtcircuit între bobi- 
najele transformatorului sau în defecte de izolaţie între bobinaje 
şi cuvă sau miez. Cind se strică izolaţia dintre primar şi secundar, 
inalta tensiune pătrunde în instalaţia de joasă tensiune. 

Protecția contra delectelor externe se face de obicei cu apa- 
rate montate pe partea de joasă tensiune, la ieșirea din transfor- 
mator. În general, se folosesc siguranţe fuzibile. 

Protecţia contra delectelor interne se realizează cu ajutorul 
aparatelor montate pe înalta tensiune, la intrarea în transformator, 


În cazul postului de transformare cu un singur transformator, aparatele 
montate la intrarea transtormatorului pot ti reglate să funcționeze şi la defec- 
tele externe; atunci nu mai sînt necesare aparate la ieşirea din transformator 
şi acesta poate [i conectat direct. la barele de joasă tensiune, obținindu-se astfel 
o schemă mai simplă. 

Peutru protecția contra detectelor interne se foloseşte şi un releu special, 
numit „releu de gaze“ (sau releu Bucholz). Releul de gaze se montează pe con- 
ducta de legătură între conservatorul de ulei și cuva transtormatorului. Func- 
Ţionarea lui se bazează pe producere de gaze în transformator, la apariţia unul 
defect; la defecte netnsemnate, cantitatea de gaze produse este mică, iar releul, 
sesizîndu-le, pune în funcţiune o semnalizare; dacă defectul este grav, canti- 
tatea de gaze este mare și releul comandă deconectarea transtormalorului de la 
rețea. Releul de gaze se utilizează la translormatoarele cu puteri de la 320 KVA 
in sus, 
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6. Protecţia instalaţiilor contra supratensiunilor 


După cum s-a arătat, supratensiunile deosebit de periculoase 
sînt supratensiunile de origine externă, produse de electricitatea 
atmosferică. Pentru protecţia contra loviturilor directe de trăznet 
se folosesc paratrăznete. Paratrăznetul este o tijă metalică bine 
legată la pămînt printr-o priză de pămînt. Priza de pămint este 
realizată fie printr-o placă metalică, fie prin una sau mai multe 
țevi metalice îngropate în pămint (vezi capitolul XXII-3). Zona 
cuprinsă în jurul paratrăznetului este ferită de loviturile directe 
de trăznet. Pentru a mări zona protejată se folosesc mai multe 
paratrăznete. 

Contra supratensiunilor ce vin de pe reţelele agriene și pătrund 
în instalaţiile electrice se folosesc descărcătoarele. Descărcătorul 
este un aparat care se leagă între conductele liniei aeriene și 
pămînt. Cind tensiunea crește peste o anumită limită, descărcă- 
torul „ se amorsează“, scurgînd spre pămint sarcinile electrice 
care au produs supratensiunea; cînd tensiunea revine la normal, 
descărcătorul iese din funcţiune. Sub forma cea mai simplă, 
descărcătorul este construit cu un eclator. 


Eclatorul se compune din două piese metalice, una legată la linie, iar alta 
la pămînt ; între cele două piese metalice se află un spaţiu de aer. Cind tensiunea 
liniei creşte peste o anumită limită, spaţiul de aer este străpuns iar sarcinile 
electrice datorite electricităţii atmosferice se scurg, prin arcul format, de la 
linie la pămînt; cînd tensiunea revine la normal, arcul electric se stinge şi legă- 
tura la pămint este întreruptă. Descărcătoarele moderne folosesc rezistențe 
variabile cu tensiunea; la creşterea tensiunii, rezistenţa descărcătorului scade, 
scurgind sarcinile la pămint; la revenirea tensiunii la valoarea normală, rezis- 
tența descărcătorului devine din nou foarte mare, izolind linia faţă de pămint, 


Capitolul XXII 


Protecţia contra accidentelor 
de electrocutare 


1. Accidente de electrocutare 


Trecerea curentului prin corpul omenesc se numește electro- 
cutare. În anumite condiţii, cind curentul care trece prin corpul 
omenesc depăşeşte o anumită valoare (de obicei peste 50 mA), 
accidentele de electrocutare pot fi mortale. 

Pentru ca prin om să treacă un curent electric, între două 
puncte ale corpului, trebuie să i se aplice o tensiune electrică 
numită tensiune de atingere U,. Curentul care va trece prin corpul 
omului va depinde de rezistenţa Ron» a acestuia și va avea valoarea: 


Rom 

Rezistenţa corpului omenesc depinde de foarte mulţi factori şi 
poate fi de ordinul 100 000 Q, cind pielea este uscată și intactă; 
ea scade la 800—1 000 Q, cînd pielea este umedă şi contactul este 
bine făcut. În calculele practice se consideră că rezistenţa minimă 
a corpului omenesc este de 1 000 Q în locurile foarte pericu- 
loase (locuri şi încăperi umede, încăperi cu vapori corozivi, cu 
praf bun conducător de electricitate, locuri cu temperatură peste 
30°C etc.) şi de 3 000 Q în locuri periculoase (locuri în apropierea 
instalațiilor electrice deservite de personal calificat, încăperi cu 
pardoseală bună conducătoare de electricitate — pămint, cără- 
midă, beton, plăci metalice etc.). Folosirea în practică a mănu- 
şilor de cauciuc, a galoşilor de cauciuc și a covorașelor izolante 
au ca scop să mărească în mod artificial rezistența circuitului 
închis prin corpul omului, micşorind astfel la valori nepericuloase 
curentul electric care trece prin organism. 

Curentul electric, trecînd prin organism, produce șocuri elec- 
trice şi traumatisme electrice. Șocul electric este urmarea acţiunii 
curentului electric asupra organelor interne şi asupra sistemului 
nervos; şocul electric produce zguduitură și comoţii sau poate 
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duce la paralizia respirației şi la paralizia inimii, urmată de 
moarte. Intensitatea acestor efecte depinde de durata și de 
mărimea curentului şi de drumul parcurs de curent prin corp. 
Situaţia cea mai periculoasă este atunci cînd tensiunea de atin- 
gere se aplică între mina dreaptă şi picioare, deoarece în acest 
caz, curentul care trece prin inimă este maxim. Pe baza cercetă- 
rilor s-a stabilit că de la 50 mA în sus, curentul devine periculos, 
deoarece poate produce paralizia respirației. Rezultă de aici că 
tensiunea de atingere de la care începe să apară pericolul, în caz 
de electrocutare, este: 


U, = Roa iom = 1 000 - 0,050 = 50 V. 


De aceea, tensiunea nepericuloasă este considerată la noi în 
țară (STAS 2 612-54) cea de 50 V în curent continuu și de 36 V 
în curent continuu sau alternativ (aceasta pentru locuri de lucru 
cu umiditate de 100%, încăperi cu vapori corozivi sau cu gaze 
şi lichide refrigerente, precum şi la lucrări pe construcții meta- 
lice). În multe ţări, tensiunea nepericuloasă este considerată 
50 V în c.c. şi 24 V în c.a. Practica a dovedit însă că, în general, 
chiar la tensiuni de atingere de 40 V nu apar cazuri mortale. 

Traumatismul electric constă în semne electrice (umflături 
pe piele), arsuri sau electrometalizări produse de acţiunea eurentu- 
lui şi a arcului electric. Este de reţinut că, oricît de grave ar 
fi traumatismele, ele produc rareori moartea. În general, dacă 
inima nu a încetat să bată, un electrocutat moare prin asfivie din 
cauza paraliziei respirației. De aceea, făcînd respiraţie artificială 
unui electrocutat, el poate fi readus la viaţă. Respirația artificială 
trebuie făcută raţional, așa cum se arată în normele de tehnică 
a securităţii şi un timp suficient de lung, care ungori poate atinge 
6 şi chiar 8 ore. Deseori, în practică, se face greșeala de a nu 
începe respiraţia artificială imediat și din lipsă de instruire ea 
este făcută şi într-un mod defectuos, ceea ce duce la pierderea unei 
vieţi care putea fi salvată, 


2. Producerea accidentelor de electrocutare 
și mijloace pentru prevenirea lor 


Cauzele accidentelor de electrocutare sint: a) atingerea de 
către om a pieselor sub tensiune, de exemplu, a conductoarelor 
unei linii aeriene, a bornelor unui aparat etc,; b) atingerea pie- 
selor care în mod normal nu sint sub tensiune, de exemplu a 
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carcaselor maşinilor, a carcaselor aparatelor etc., dar care ajung 
sub tensiune în mod accidental, de cele mai multe ori în urma 
unor defecte de izolaţie, 

Din analiza cauzelor rezultă și principalele mijloace de pre- 
venire a accidentelor de electrocutare. Astfel, pentru a micşora 
riscul atingerii. pieselor sub tensiune, instalaţiile și aparatele 
electrice sînt construite în așa fel, încît piesele sub tensiune 
mu sint accesibile. Pentru aceasta se respectă anumite norme 
de construcţie, se asigură o izolaţie corespunzătoare sau se fac 
uneori o serie de blocaje mecanice și electrice, care nu per- 
mit atingerea pieselor (contacte, relee etc.) decit după scoa- 
terea lor de sub tensiune (pe scurt: nu se poate deschide carcasa 
unui aparat decit după ce au fost scoase de sub tensiune piesele 
care ar putea fi atinse cînd carcasa este deschisă; repunerea sub 
tensiune se poate face numai după ce se reînchide carcasa). În alte 
cazuri, pentru ca atingerea pieselor sub tensiune să nu reprezinte 
un pericol se utilizează tensiuni reduse (12 V, 24 V, 36V, 48 V}. 

Pentru a micșora riscul atingerii sub tensiune a pieselor 
metalice care, în mod accidental, pot ajunge sub tensiune, se 
întreţine în ctt mai bune condiţii izolaţia instalaţiei, iar piesele 
metalice, care, în mod normal, nu sînt sub tensiune, se leagă 
la pămînt prin prize de punere la pămint sau se leagă la firul 
neutru; dacă aceste piese pot veni, în mod normal, în contact 
cu „corpul omenesc (ex. minerele uneltelor electrice), ele se aco- 
peră şi cu un strat izolant (cauciuc). 

Cazul cel mai periculos de electrocutare este atunci cînd 
omul atinge simultan două faze ale reţelei; în această situaţie, 

d oricare ar fi tensiunea 
? rețelei (127, 220, 380, 500 
sau 660 V), curentul care 
trece prin corpul omului 
este la fel de periculos și 
poate produce moartea. 

Practic însă, cele mai 
frecvente accidente se fn- 


timplă prin atingerea unei 
Fig. 22-1. Atingerea de către oma unei pap 8 


singure faze la rețeaua cu neutrul pus la singure faze a reţelei de 
pămtnt, către un om care stă cu 


picioarele pe pămint. În 
această situaţie, dacă rețeaua are neutrul legat la pămint 
(fig. 22—1), tensiunea de atingere va fi cel mult egală cu ten- 
siunea de fază a reţelei. În rețeaua cu neutrul izolat, atingerea 


onns 
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unei faze (fig. 22—2) nu duce la nici un accident, deoarece 
atit timp cit izolaţia rețelei față de pămint este bună, prin 
corpul omului nu trece un curent periculos; cu cit însă re- 


Fig. 22-2. Atingerea de către om a unei singure fage la reţeaua 
cu ncutrul izolat, 


zistenţele de izolaţie r sint mai mici şi cu cit capacităţile C 
ale fazelor față de pămînt sint mai mari (cazul unei rețele 
cu o lungime mare de linii și cabluri), curentul care trece 
prin corpul omului crește și poate, deveni periculos. În acest 
caz, circuitul electric este următorul (fig. 22—2): faza 1, corpul 
omului, rezistenţa r, în paralel cu capacitatea C,, faza 2 şi tot 
de la corpul omului mai departe rezistenţa rą în paralel cu capa- 
citatea C}, faza 3. (Curenţii care trec prin capacităţile fazelor 
față de pămînt se numesc curenți capacitivi.) În cazul parti- 
cular, cînd una dintre faze este pusă la pămint și omul atiùge una 
din celelalte două faze, pericolul este maxim, deoarece tensiunea 
de atingere devine egală cu tensiunea de linie. 

Este însă de remarcat că punerea la pămint a unei singure 
faze în reţeaua cu neutrul izolat nu duce la apariţia unui curent 
de scurtcircuit şi de aceea nu implică deconectarea circuitului 
respectiv. Este necesar. însă ca printr-un control riguros al izola- 
tiei rețelei să se detecteze imediat orice defect de izolaţie între o 
fază şi pămint (defect monofazat) şi să se înlăture, pentru a 
se evita astfel, pericolul maxim arătat mai înainte. 

În reţeaua cu neutrul legat la pămînt, atingerea unei faze 
este totdeauna periculoasă, iar punerea la pămînt a unei faze 
duce, în acest caz, la apariţia unui curent de scurtcircuit mono- 
fazat, ceea ce impune deconectarea circuitului respectiv. Reţeaua 
cu neutrul legat la pămiut are însă avantajul că oferă două ten- 
siuni (tensiunea de fază, folosită pentru receptoarele de ilumi- 
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nat și unele receptoare de forță monofazate și tensiunea de 
linie folosită pentru receptoarele de forță). 

De aceea, deşi din punctul de vedere al pericolului de elec- 
trocutare, reţeaua cu neutrul izolat este mai avantajoasă, ea nu 
are totuși utilizare generală, ci ea se utilizează numai acolo unde 
pericolul de electrocutare este foarte mare, cà, de exemplu, 


3 


min. 2000. 
rezistentă 
inferioară 


a) 


Fig. 22-3. Controlul izolațiel reţelei cu neutrul izolat: 


a) prin folosirea unul singur voltmetru; b) prin folosirea a trel voltmetre și 
a unui transformator de tensiune. 


in exploatările miniere subterane, sau acolo unde nu este nevoie 
de două tensiuni. 


Controlui izolației rețelei cu neutrul izolat se efectuează, rețeaua fiind în 
funcțiune, folosind un voltmetru legat pe rind între faze și pămint (fig. 22-3, a) 
sau trei voltmetre legate între faze şi pămînt prin intermediul unui transformator 
de tensiune special, cu cinci coloane (fig.'22-3, b). În mod normal, fiecare 'volt- 
metru indică tensiunea de fază a reţelei. 

La apariția unul defect de izolație între fază și pămint, tensiunea fazei 
respective faţă de pămint scade, iar tensiunile celorlalte două faze cresc spre 
valoarea tensiunii de linie. În cazul folosirii transformatorului cu cinci coloane, 
acesta mai dispune de trei bobinaje auxiliare care — legate în serie — alimentează 
un releu de tensiune; tensiunea produsă de ele este cu atit mai mare, cu cit 
defectul de izolaţie este mai pronunţat; la un anumit grad de defect, releul 
Pune în funcţiune o semnalizare sau comandă, chiar deconectarea circui- 

ului. Ă 

Aceste sisteme nu sint însă prea corespunzăloare în reţelele de cabluri. 
În aceste cazuri, sistemeie moderne de control al izolaţiei rețelei cu neutrul 
izolat se bazează pe măsurarea în curent continuu a rezistenței de izolaţie, în 
mod permanent, chiar atunci cînd rețeaua este în funcțiuiic, 
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3. Protecţia contra electrocutării 
prin punerea la pămînt 


Toate carcasele maşinilor şi aparatelor, precum şi alte piese 
metalice care pot îi atinse, de exemplu, manșoanele de legătură, 
armătura cablurilor etc. care, în mod normal, sînt izolate de 
piesele sub tensiune, dar accidental, pot ajunge sub tensiune, 
se leagă la pămint cu ajutorul prizelor de punere la pămînt. 
Prin aceasta se urmărește ca pămîntul și diferitele piese metalice 
să fie legate electric între ele şi să aibă mereu același potențial; 
în această situaţie, un om care, stind cu picioarele pe pămînt, 
atinge o piesă metalică (ajunsă accidental sub tensiune), nu va 
mai fi supus unei diferențe de potenţial — prin corpul lui nu 
va mai trece un curent şi deci nu va mai fi electrocutat. În rea- 
litate, datorită curenților! care se scurg prin priza de pămînt, 
atunci cînd apare tensiune pe piesa legată la pămînt, între piesa 
respectivă şi pămînt apare totuși o diferență de potenţial, egală 
cu căderea de tensiune RI produsă de trecerea curenților (de 
scurgere) prin priza de pămint; de aceea, pentru ca tensiunea 
de atingere să fie cît mai mică, trebuie ca rezistenţa prizei de 
pămînt să fie cit mai mică şi curenţii de scurgere să fie cît mai 
mici. După cum s-a arătat, curenţii sînt mici numai în rețelele 
cu neutrul izolat ; de aceea, în aceste reţele, protecţia prin punerea 
la pămînt este eficace. 

În reţelele cu neutrul legat la pămînt, curenţii de scurgere 
sînt mari şi de aceea tensiunile de atingere pot fi mari; aici însă, 
la apariția unui defect de izolație, se contează pe deconectarea 
automată a circuitului respectiv. Pentru ca, în adevăr, curentul 
care apare la un defect monofazat de izolaţie să fie suficient 
de mare ca să poată provoca arderea siguranţei sau deschide- 
rea întreruptorului automat, toate piesele metalice (carcasele) 
se leagă în mod obligatoriu la firul neutru; firul neutru este 
legat la pămînt în mai multe puncte. În acest caz, se spune că 
protecția se face prin legarea la firul neutru (sau la nul). 

Prizele de punere la pămint se construiesc din electrozi for- 
mați din ţevi de oţel cu un diametru de minimum 35 mm 
şi cu o lungime de cel puțin 1,5—2 m, îngropaţi într-un pămînt 
cu o rezistivitate cît mai mică (în acest scop, pămîntul poate 
si umezit sau tratat special cu săruri). Legarea pieselor metalice 


Curentul de scurtcircuit monofazat la reţeaua cu neutrul legat la pămint; 
curenţii capacitivi şi prin rezistenţa de izolaţie la rețeaua cu ncutrul izolat, 
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la prizele de pămînt se face prin conductoare de oţel de o secțiune 
de cel puţin 50 mm?, 

În locul ţevilor, se pot utiliza benzi de oţel sau plăci de 
oţel cu o suprafață de cel puţin 0,6 m?. Rezistenţele prizelor 
astfel construite, cu un singur electrod, sint de ordinul zecilor 
de ohmi; pentru a obţine rezistenţe mai mici se leagă mai mulţi 
electrozi în paralel (se fac prize multiple). Prizele se dimensi- 
onează astfel, încît la cel mai mare curent de scurgere al insta- 
lației respective, tensiunile de atingere să nu depășească: 40 V — 
la instalații mobile în general, sau la orice instalație în sub- 
teranul minelor; de 65 V — la instalaţii fixe; 150 V — la sta- 
viile de transformare cu personal de deservire; 200 V — la sta- 
tiile de transformare fără personal de deservire. 


Capitolul XXIII 


Tractiunea electrică 


1. Noţiuni generale. Clasificarea principalelor tipuri 
de tracțiune electrică 


Una din cele mai importante aplicaţii mecanice ale elec- 
tricității o constituie tracțiunea electrică, adică utilizarea mo- 
toarelor electrice pentru acționarea diferitelor mijloace de trans- 
port. 

Spre deosebire de alte sisteme de motoare, cum sint cele 
cu abur sau cu explozie, care produc energia mecanică direct 
din combustibili, constituind adevărate uzine mobile atunci 
cînd sînt folosite pe vehicule şi funcționînd cu randament scăzut, 
motorul electric reprezintă numai un transformator de energie 
electrică în energie mecanică. 

Ținind seamă de faptul că randamentul centralelor termo- 
electrice este mult superior celui al motoarelor termice mici 
de pe vehicule, și de faptul că randamentul mașinilor electrice 
mari este în general mai mare decit 0,95, se deduce lesne că, 
din punctul de vedere, al economiei de combustibili, tracțiunea 
electrică este mai avahtajoasă decit alte mijloace de tracţiune 
care produc energia mecanică direct din combustibili. 

Motoarele electrice au o greutate, un gabarit și un cost cu 
mult mai redus decit orice alt sistem de acţionare, însă, necesită 
în schimb instalaţii speciale de linii de contact, reţele de trans- 
port şi substaţii electrice. 

În consecință, cu cît numărul de vehicule în funcţiune este 
mai mare, cu atit avantajul tracțiunii electrice este mai mare. 

Alte avantaje ale tracţiunii electrice sînt: 

— lipsa fumului, avantaj deosebit de important la utili- 
zarea tracţiunii electrice în mine, în uzine, pe traseele subte- 
rane, sau în interiorul aglomerărilor de locuinţe; 
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— mărirea vitezei transporturilor efectuate, prin faptul 
că accelerarea vehiculului poate fi sporită, cuplul de pornire al 
motoarelor electrice folosite în tracțiune fiind mai mare decit 
la motoarelor cu abur sau cu explozie; 

— realizarea unui cuplu motor uniform care, împreună cu 
micşorarea timpului de pornire şi oprire, conduce la scurtarea 
timpului de ocupare a liniei între staţii și la sporirea capaci- 
tăţii de transport a unei linii date; 

— posibilitatea recuperării unei părți din energia consumată 
de alte convoaie, prin restituirea în reţeaua de alimentare a 
energiei ciştigate prin efectuarea frînării electrice recuperative 
la opriri sau la coborîri de pante mai lungi. 

Afară de avantajele amintite, se mai pot cita altele: 

— o importantă economie de transport, prin faptul că dispare 
necesitatea de a transporta combustibil mult şi greu, cum este 
cazul la tracțiunea cu abur; | 

— locomotivele electrice au o mare capacitate de supra- 
încărcare temporară; 

— tracţiunea electrică permite comanda dintr-un singur 
post a mai multor vehicule motoare; 

— locomotivele electrice au posturi de comandă la ambele 
capete, deci nu mai este necesară placa turnantă sau manevre 
în triunghi; 

— personalul utilizat lucrează în condiții mult mai 
ușoare, fără a îi supus intemperiilor și fără a executa munci 
fizice grele. 

Dezavantajele pe care le prezintă faţă de tracțiunea cu abur, 
sint: | 

— cost mai ridicat atit pentru locomotiva propriu-zisă, 
cit și pentru instalaţiile fixe; 

— necesită un personal cu o calificare tehnică ridicată. 

Clasificare. Tracţiunea electrică se poate clasifica după mai 
multe criterii: 

a) În funcţie de poziţia pe care o ocupă liniile de trafic 
faţă de așezările omeneşti, tracţiunea poate fi urbană sau fero- 
viară. 

b) În funcţie de felul energiei folosite: în curent con- 
linuu, în curent alternativ monofazat sau în curent alternativ 
trifazat. 

c) În funcție de mărimea tensiunii de distribuire a energiei 
electrice: de joasă tensiune (numai in curent continuu pînă la 
500 V), şi de înaltă tensiune (600—3 000 V pentru curent continuu 
şi 15 000 V pentru curent alternativ). 


994 


d) În funcţie de felul alimentării cu energie electrică: prin 
linii de contact alimentate de la centrale sau stații de redre- 
sare, respectiv de transformare, prin acumulatoare schimbate 
periodic sau alimentate la staţii fixe, şi prin grupuri generatoare 
acționate direct de motoare, instalate pe vehicule, de obicei mo- 
toare cu combustie internă și mai rar prin turbine. 


2. Tracţiunea electrică feroviară 


Tracţiunea electrică feroviară poate fi clasificată în: 

— tracțiune electrică propriu-zisă, în care energia mecanică 
e produsă de motoare electrice alimentate de la o linie de 
contact ; 

— tracțiune Diesel-electrică, în care se folosesc de asemenea 
motoare electrice, însă alimentarea acestora se face de la un gene- 
rator plasat pe locomotivă şi antrenat de un motor Diesel. Din 
aceeași categorie face parte şi tracţiunea abur-electrică. 


Fig. 23-1. Schema: unei instalaţii de tracţiune electrică feroviară. 


Tracţiunea electrică. O instalaţie de tracţiune electrică feroviară 
cuprinde în mod obișnuit elementele schițate în figura 23—1. 
Centralele electrice /, care pot fi termo- sau hidroelectrice, 
furnizează energie electrică, care este transformată de staţiile 
de transformare 2 la o tensiune înaltă gi apoi este transpor- 
tată prin liniile 3 la substaţiile electrice de tracţiune 4, plasate 
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de-a lungul căii ferate și care alimentează tronsoane de lungimi 
potrivite ale liniei de contact 5. Locomotivele electrice 6 preiau 
energia electrică de la linia de contact și o transformă în energie 
mecanică, de tracțiune, Drept conductor de întoarcere a curen- 
tului electric la substaţii serveşte calea de rulare a liniei ferate 7, 
care trebuie să prezinte deci continuitate electrică. 

Sistemele de tracţiune electrică feroviară se deosebesc ţinind 
seama de felul curentului la linia de contact şi pot fi: în curent 
continuu, în curent alternativ monofazat cu frecvenţa redusă 


(16 = sau 25 Hz), in curent alternativ monofazat cu frecvența 


industrială (50 Hz) și în curent alternativ trifazat. 

Sistemul în curent continuu se realizează principial conform 
figurii 23—2. Substaţiile de tracţiune sînt alimentate din rețeaua 
generală de transport, trifazată, de 50 Hz şi produc curentul 
continuu prin redresarea curentului alternativ cu un număr de 
faze mai mare decit trei (de obicei 12—18); în acest scop, se 
folosesc transformatoare cu secundarul special. Tensiunile uzuale 
la linia de contact sînt: 1,5; 3 și 3,3 kV, limitarea fiind im- 

pusă de funcţionarea motoarelor 
; serie de curent continuu de pe 
locomotivă. 

Avantajul principal al aces- 
tui sistem constă în faptul că 
motoarele de curent continuu se- 
rie folosite sînt foarte robuste, 
simple și prezintă caracteristici 
ideale pentru tracţiune. În plus, 

3 se poate realiza uşor frinarea 
electrică reoitatică sau recupera- 
ş  tivă. Dezavantajele sint: sub- 
stații complicate și numeroase, 
fioviară în curent continu: din cauza tensiunii reduse la firul 

J—linte generală de transport de ener- de contact, ceea ce duce de ase- 

aner 3 = inle de contaci A= loco.  Menea la un consum mare de 

motivă electrică; 6 — cale' de rulare; Cupru pentru linia de contact. 

E caimausiormanțeare „lia eober Sistemul în curent alternativ 

trifazat se foloseşte rar din cauza 
complicațiilor care apar în staţii 
și la încrucișări la linia de contact bifilară. 

Sistemul monofazat cu frecvență redusă 16 $ şi 25 Hz a 


apărut la începutul introducerii tracțiunii electrice, pentru a se 
putea folosi motoarele monofazate serie cu colector, cu o funcţio- 


Fig. 23-2. Sistem de tracțiune 
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nare acceptabilă din punctul de vedere al comutaţici. Sistemul 
prezintă avantajele unei tensiuni ridicate la linia de contact 
(15 000 V), deci secţiune redusă a conductorului de contact şi 
distanţe mari între substaţiile de tracţiune (50—70 km). De aseme- 
nea, are avantajul unei mari elasticități in exploatare, deoarece 
faptul că pe locomotivă există un transformator coboritor de 
tensiune cu multe prize pentru reducerea și reglajul tensiunii 
aplicate motorului, permite un reglaj fin al vitezei. Ca dezavan- 
taj principal trebuie menţionat acela că sistemul reclamă sau 
o reţea proprie de tracţiune de frecvenţă redusă (fig. 23—3, a), 
ceea ce este costisitor, sau reducerea frecvenţei industriale, 
de la 50 Hz, in substaţiile de tracţiune, ceea ce le complică şi 
le scade randamentul (fig. 23—3, b). 

Sistemul monofazat cu frecvența industrială (50 Hz) a rezultat 
din tendinţa de a simplifica şi ieftini instalaţiile fixe de tracţiune, 
menținindu-se totuşi ten- 
siunea ridicată la linia de 
contact (fig. 23—4). Acest 
sistem întruneşte toate 
avantajele sistemelor pre- 
cedente și de aceea, în 
ultimii ani, cîştigă din ce în 
ce mai mult teren şi apare 
ca un sistem de tracțiune 
fevoviară a viitorului. 


1 


$ 


Fig. 23-3. Sistemul de tracțiune fe- Fig. 23-4. Sistem de tracțiune 
roviară în curent monofazat și frecvență feroviară în c.a. monofazat de 
redusă, cu alimentarea din: frecvență industrială de 50 Hz. 


a — rețeaua proprie, de frecvență joasă; 
b — rețeaua de frecvenţă industrială (50Hz). 


Dificultatea principală la acest sistem este aceea, de a se 
crea un motor serie cu colector pentru tracţiune, capabil să func- 
ționeze la 50 Hz. Problema nu este încă definitiv rezolvată, 

Există însă și alte variante ale acestui sistem, ca de exemplu 
aeela cu locomotivă convertizoare, avind montat pe locomotivă 
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un convertizor (static sau rotativ) de curent alternativ de 
la 50 Hz în curent continuu (motoarele de tracţiune sînt de 
curent continuu). 

Tractiunea Diesel-electrică. Ca gi tracțiunea electrică propriu- 
zisă, tracțiunea Diesel-electrică prezintă față de tracțiunea cu 
abur avantajele enumerate în primul paragraf. 

Tracţiunea Diesel-electrică are însă, chiar față de tracțiunea 
electrică propriu-zisă, unele avantaje esențiale, cum sint: 

— un randament mult mai ridicat. Tracțiunea electrică are 
un randament total cuprins între 0,12 şi 0,18, pe cînd tracțiunea 
Diesel-electrică are un randament de 0,23—0,25, deci aproape 
dublu; 

— cheltuieli de investiție mult mai mici decit tracţiunea 
electrică. Neavînd nevoie de linii de contact, de staţii de trans- 
formare sau de redresare, trecerea de la tracţiunea cu abur la 
tracţiunea Diesel-electrică poate rezulta, în unele cazuri, mai 
avantajoasă decit trecerea la tracţiunea electrică. 

O locomotivă Diesel-electrică cuprinde un motor Diesel 
cuplat direct cu un generator de curent continuu care alimentează 
mai multe motoare cu excitație în serie, acţionînd fiecare o osie 
motoare prin intermediul unui angrenaj fix. Pe arborele motorului 
Diesel este cuplat și un generator auxiliar de putere mai mică, 
servind la alimentarea cu energie a serviciilor auxiliare de pe 
locomotivă (compresoare, ventilatoare, baterie de acumulatoare, 
instalaţii de iluminat, circuite de comandă la distanţă ş.a.). 

Locomotivele Diesel-electrice sint utilizate din ce în ce mai 
des în rețelele mari și grele de cale ferată, acolo unde tracțiunea 
electrică normală cu linie de contact nu a putut fi încă realizată, 
constituind prima etapă în trecerea de la tracţiunea cu abur 
la tracţiunea electrică. 


3. Tracţiunea electrică urbană 


Prin tracţiune electrică urbană se înțelege aplicarea elec- 
tricităţii la propulsia mijloacelor de transport în comun, îi 
interiorul orașelor, pe trasee dinainte stabilite, 

Caracteristica principală a tracţiunii electrice urbane (fig. 23-5) 
constă în folosirea unor reţele de contact 4 instalate pe trasee 
fixe, prin care sînt alimentate cu energie electrică motoarele 
vehiculelor mobile 6, 7, 8 de la substaţii de alimentare fixe 7 
deservite de instalațiile de producere, transport și distribuție 
a energiei electrice. 
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Mijloacele de transport urban în comun se împart în două 
mari categorii: 

— mijloace de transport pe străzi, a căror circulaţie se face 
în comun cua celorlalte vehicule (tramvaiul, troleibuzul, auto- 
buzul ș.a.); 


6-704 6-WkV 


Fig. 23-5, Schema unei instalații de tracţiune electrică urbană: 


1 — substaţie de alimentare; 2 — cablu de alimentare; 3 — cablu de tn- 
toarcere; 4, 5 — rețea de contact; 6 — vagon de tramvai; 7 — troleibuz 
8 — vagon de metropolitan. 


— mijloace de transport în afara străzilor, care au o cale 
de rulare proprie la un nivel diferit de cel al străzilor (metropo- 
litanele şi căile ferate suburbane şi de centură). 

Mijloacele de transport în comun pe străzi sînt cele mai vechi 
şi mai importante, asigurind și astăzi cea mai mare parte din 
traficul intern al oraşelor. 

Tramvaiele electrice reprezintă un mijloc de transport în 
comun foarte răspîndit, fiind compuse din vagoane de pasageri 
automotoare, cu sau fără remorci, care circulă pe șine montate 
pe străzi, astfel încît să nu împiedice circulaţia celorlalte vehicule. 
Alimentarea lor se face în curent continuu sub o tensiune de 600 
sau 800 V de la un conductor de contact (fig. 23—5, a), întoar- 
cerea curentului făcîndu-se prin şine. 

Troleibuzele reprezintă un mijloc de transport în comun mai 
modern, care are caracteristici comune cu tramvaiul (fiind ali- 
mentat printr-o reţea de contact) și cu autobuzul (avînd roţile 
cu 'cauciucuri” şi oarecare libertate în circulația sa care se face 
totuși după un traseu anumit). Întrucît întoarcerea curentului 
nu se mai poate face prin șine, rețeaua electrică de contact este 
prevăzută cu două conductoare (fig. 23—5, b). Tensiunea de 
serviciu a rețelei este de 800 Y şi chiar mai mult (1 000 sau 1500 V). 

Înafară de aceste mijloace de transport, pe străzi se folosesc, 
mai rar, şi alte mijloace de transport care derivă din acestea 
phin' anumite modificări, şi anume: 

Autobuzele cu transmisie elecirică, care sînt de fapt auto- 
buze echipate cu motoare Diesel şi cu o transmisie electrică 
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in locul uneia mecanice, formată dintr-un generator care ali- 
“mentează unul sau mai multe motoare electrice cuplate cu osiile 
motoare. 

Acubuzele. Acestea sint vehicule asemănătoare cu autobuzele, 
dar acționate prin motoare electrice alimentate cu curent electric 
furnizat de o baterie de acumulatoare montată pe vehicul şi 
care se încarcă periodic. 

Electrocarele. Sint vehicule mici folosite pentru transporturi 
în ateliere, magazii, gări etc. Energia electrică este furnizată 
de baterii de acumulatoare montate chiar pe vehicule. Pot avea 
platforme de încărcare fixe sau care se pot ridica. 

Locomotivele electrice de mină. Sint acţionate de motoare de 
curent continuu alimentate de baterii de acumulatoare montate 
pe ele. Se folosesc în mine pentru remorcarea convoaielor de 
vagonete cu minereu. 

Elecirobuzele cu curenţi de înaltă frecvenţă sînt vehicule elec- 
trice de transport acţionate de motoare electrice alimentate cu 
energie electrică prin inducţie de la conductoare montate in 
tuburi sub pavajul străzii și străbătute de curenţi de înaltă 
frecvenţă, rețeaua de contact fiind astfel suprimată. Randamentul 
transmisiei energiei electrice prin cuplaj inductiv la distanţă 
fiind redus, acest tip de vehicul nu este folosit în mod curent 
şi se află încă în stadiu de experimentare. 

Girobuzele sint vehicule asemănătoare cu acubuzele, dar 
la care acumularea energiei necesare pentru acţionare este 
obținută sub formă de energie cinetică, înmagazinată într-un 
volant adus la o turație ridicată cu ajutorul unui motor electric 
alimentat de la instalaţii fixe, plasate în anumite puncte ale 
traseului. 

Mijloacele de transport în comun în afara străzilor sînt de 
fapt căi ferate cu cale de rulare proprie, plasată la un nivel dife- 
rit de nivelul străzilor, pentru ca circulaţia lor să nu stînjenească 
circulaţia celorlalte vehicule. 

Metropolitanul (metroul) este mijlocul de transport care uti- 
lizează căi ferate instalate în interiorul orașelor, cu mici extinderi 
în comunele suburbane invecinate, circulația trenurilor făcîn- 
du-se într-o succesiune regulată, la intervale scurte, ca şi la 
tramvaie (1,5—2 min) pe cale dublă (dus și întors). Pe -porțiunile 
de traseu comune cu alte trasee de metropolitan, sau la încru- 
cişări de linii, fiecare linie este plasată la un nivel diferit de 
celelalte. În acest scop, calea metropolitanului este fie înălțată 
pe toată lungimea traseului, pe deasupra solului, pe estacade, 
sub forma unui viaduct construit deasupra unei porţiuni din 
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bulevardele oraşului, tie de preferinţă în subteran, sub forma unui 
tunel executat sub nivelul străzilor sau la mare adincime. Tre- 
nurile au 6—8 vagoane mari de construcţie specială, cele mai 
multe fiind vagoane electromotoare conduse de un singur manipu- 
lant prin comandă electrică multiplă. 

Căile ferate suburbane și de centură sint la fel cu căile ferate 
interurbane, dar se întind puţin în jurul orașelor (pînă la 
50—60 km), au traseul situat în parte în interiorul orașului şi 


au o frecvență de circulaţie a trenurilor mai mare decit căile 
ferate normale. 


Capitolul XXIV 


Sudarea electrică 


1. Noţiuni generale. Clasificarea procedeelor 
de sudare electrică 


Definiţii. Sudarea electrică constituie unul dintre cele mai 
rapide, mai uşoare și mai ieftine procedee de imbinare a pieselor 
metalice. Îmbinarea realizată prin sudare constă în intrarea 
atomilor de la periferia pieselor de sudat într-o rețea cristalină 
comună. Dacă piesele au aproape aceeași compoziţie chimică, 
sudarea este omogenă; în practică, acest procedeu este denumit 
sudare autogenă, ori mai simplu, sudare. Dacă cele două piese 
au compoziţii diferite, sudarea este eterogenă ; în vorbirea curentă, 
această sudare este denumită lipitură. 


Clasificare: 


Sudarea electrică se poate executa: 

— în stare solidă, printr-o acțiune mecanică de presare și 
la temperatură potrivită, încălzirea fiind produsă prin trecerea 
curentului electric prin piesele de sudat. Acest procedeu poartă 
numele de sudare prin rezistență de contact; 

— în stare lichidă, prin topirea capetelor care urmează să 
fie sudate sau prin topirea unui metal de adaos care mijloceşte 
sudarea, provocate de un arc electric. Acest procedeu poartă 
numele de sudare cu arc electric. 

Lipirea electrică se execută numai în stare lichidă, prin 
formarea unui aliaj între piesele de îmbinat și un material așezat. 
între ele, a cărui temperatură de topire este interioară celei. a 
pieselor de lipit. 

Aplicațiile sudării în tehnică sint foarte numeroase: în con- 
strucţiile metalice, la construcţii de rezervoare, conducte, şine 
de cale ferată, autovehicule, avioane, turbine, maşini agricole, 
aparate casnice, aparate de radio etc. 
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Sudarea electrică se execută atit manual, în cazul atelierelor 
mici sau al şantierelor, cit și automat, în aplicaţiile industriale 
mari. Puterea generatoarelor şi a transformatoarelor de sudare 
manuală este de ciţiva kilowaţi; prin urmare, racordul acestor 
aparate la reţeaua electrică se- poate face cu uşurinţă, în oricare 
loc. Pentru sudarea automată, puterea instalaţiilor este mai 
mare şi costul instalaţiilor este mai ridicat. 

Sudarea prin rezistenţă de contact se aplică mai ales la pro- 
ducţia în serie şi este cea mai indicată pentru automatizare. 
Puterea electrică necesară este de ordinul sutelor de kilowaţi. 
Pentru atelierele mici, cel mai potrivit procedeu este acela al 
sudării cu arc electric. 

Față de alte procedee de sudare (prin focul de forjă, cu gaz 
şi aluminotermică), sudarea electrică se distinge prin folosirea 
unei energii ieftine şi uşor accesibile la orice loc de lucru, şi 
prin faptul că nu modifică structura internă a materialelor 
sudate, păstrindu-le rezistenţa la rupere la valori foarte ridicate 
(aproape 100%). Sudarea electrică prin rezistență de contact 
mai are și avantajul că, în afară de energie electrică, nu are 
nevoie do nici un fel de material de adaos şi la sudare nu intervin 
nici radiații nocive, nici gaze dăunătoare sănătăţii, nici gaze 
deflagrante. 


2. Sudarea electrică prin rezistenţă de contact 


Această metodă de sudare se bazează pe electul termic al 
trecerii curentului electric prin rezistența pe care o constituie 


Toto. 


mărite de a se produce Seria pc şi a ae PASII mărite 
pe care o au atomii. 

Piesele de sudat, oricît ar părea de netede suprafețele lor, 
nu fac contact decit în cîteva puncte (fig. 24—1), în care densii- 
tatea de curent este foarte mare. Gituirile liniilor de curent 
determină rezistența de contact R. Căldura dezvoltată în unitatea 
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de timp, RZ2, fiind concentrată numai în anumite puncte, mate- 
rialul se încălzeşte foarte mult în acele puncte și, datorită forţei 
de compresiune exercitate asupra celor două piese, se produce 
o deformare şi apar noi puncte de contact; încălzirea se extinde 
astfel, treptat, asupra întregii 
suprafeţe de contact, adu- 
cînd-o la temperatura nece- 
sară sudării. 

După metoda folosită pro- 
cedeele de sudare prin rezis- 
tenţă se clasifică în: 


Fig. 24-1; Trecerea curentului prin — sudare in stare solidă; 
locul de contact dintre două piese, — sudare prin topire interme 
diară și A 


=— sudare prin energie înmagazinată; după modul de îmbinare 
a pieselor sudate, se deosebesc: sudare prin puncte (fig. 24—2,a), 
sudare prin cusătură (fig. 24 — 2,6) și sudare cap la cap 
(fig. 24—2,0). 


F 
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Fig, 24-2. Tipuri de sudură prin rezistență de contact: 


a — sudură prin puncte; b — sudură prin cusătură; 
e — sudură cap la cap, 


Sudarea în stare solidă constă în trecerea curentului prin 
piesele de sudat apăsate continuu cu o forță exterioară; sub 
efectul trecerii curentului, suprafețele în contact se încălzesc 
la o temperatură înaltă, iar sub influenţa compresiunii, se produce 
refularea materialului și deci sudarea. Dezavantajul acestui 
procedeu constă în faptul că impurităţile de pe suprafețe gi 
oxizii care se formează în cursul încălzirii rămîn incluși în sudură. 

Sudarea cap la cap, în stare solidă, se aplică puţin în practică, 
şi anume pentru îmbinarea unor bare sau tuburi de diametru 
mic (15—20 mm), precum și a zalelor de lanț. 
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Sudarea prin topire intermediară dileră de metoda precedentă 
prin faptul că are trei etape distincte: preîncălzirea, topirea 
şi refularea materialului. În timpul operaţiei de sudare prin 
topire intermediară, piesele se aduc în contact şi se menţin sub 
curent pînă cînd în locul de contact apare o punte de metal topit; 
apoi se apasă puternic piesele, producîndu-se refularea meta- 
lului topit şi sudarea pieselor. La acest procedeu este exclusă 
posibilitatea vreunei oxidări. După ploaia de scintei, care se 
formează la sudare, procedeul se mai numeşte și sudare electrică 
prin scîntei. 

Sudarea prin topire intermediară are aplicaţii numeroase, 
datorită uşurinţei de execuţie și a rezistenţei mecanice mari 
care se poate obţine la îmbinările sudate folosind acest procedeu. 
Astfel, se sudează: caroseriile autovehiculelor, şinele de tramvai 
şi de cale ferată, ţevile generatoarelor de abur ș.a. 

Sudarea prin înmagazinare de energie electrică. Energia elec- 
trică necesară sudării este înmagazinată de obicei într-o baterie 
de condensatoare. Piesele de sudat se aduc în contact printr-o 
ciocnire violentă şi atunci energia înmagazinată în condensator 
se eliberează sub forma unui curent de descărcare. Căldura care 
se dezvoltă de către acest curent în locul atingerii pieselor produce 
sudarea într-un timp foarte scurt, de ordinul de mărime al unor 
sutimi, sau zecimi de secundă. 

Sudarea prin înmagazinare de energie se foloseşte numai la 
sirme și la plăci subţiri. 

Metalele și aliajele care se pretează la sudarea electrică prin 
rezistență de contact sint: fierul, nichelul, cuprul, aluminiul 
precum. și aliajele lor. 

Pentru sudarea electrică prin rezistență de contact se folo- 
sește exclusiv curentul alternativ. Tensiunea necesară sudurii 
(în secundarul transformatoarelor speciale de sudură) este de 
2—10 V, iar puterea nominală, de 25—175 kVA (mai rar, 250 
şi chiar 350 kVA). La sudarea prin înmagazinare de energie, 
tensiunea alternativă este redresată cu ajutorul unor redresoare 
cu vapori de mercur și apoi este aplicată unui condensator. Ten- 
iunea la condensator atinge 3 000—4 000 V, iar capacitatea 
este de 3 000—4 000 F. În condensator se poate înmagazina o 
energie suficientă pentru sudarea unor table de aliaj ușor de 
2—2,5 mm grosime. 

Sudarea prin puncte. Acest procedeu se aplică în special la 
îmbinarea prin suprapunere a tablelor metalice şi se aseamănă 
întrucîtva nituirii. Tablele care urmează să fie sudate A şi B 
sint suprapuse şi strînse între electrozii C şi D de cupru dur, 


405 


racordaţi la secundarul 2 unui transformator (fig, 24—3), asupra 
lor aplicindu-se o forţă de compresiune F suficientă pentru a 
realiza un contact bun al tablelor. Cind se închide circuitul 
primar 1 al transformatorului, prin secundarul său trece un 
curent care produce căldură în rezistenţa circuitului exterior 
al secundarului. Temperatura 
între electrozi şi table se ri- 
dică relativ puţin, deoarece 
căldura este evacuată prin 
metalul bun conducător de 
căldură al electrozilor şi prin 
apa de răcire care circulă 


Fig. 24-3. Schema dispozitivului Fig, 24-4. Nucleul topit 
de sudare prin puncte. la sudarea prin puncte. 


prin aceștia; la locul de contact dintre cele două table, căldura 
dezvoltată pentru trecerea curentului, rămînind practic loca- 
lizată într-un spaţiu restrins, se atinge temperatura de to- 
pire. Sudarea se produce sub efectul forței de compresiune, 
aplicată după ce s-a format nucleul topit. 

Sudura se consideră bună dacă diametrul d, al cercului in 
interiorul căruia materialul s-a topit este aproape egal cu dia- 
metrul d, al electrodului, care trebuie să aibă o valoare d, = 28 + 
+ 3 mm, 8 fiind grosimea, în mm, a tablei mai subțiri (fig. 24—4). 
Sub acțiunea forței de compresiune, electrozii produc în table 
imprimări de adincimea A = (0,1...0,2) 5. La dimensionarea 
electrozilor trebuie ţinut seama de faptul că o parte a curentului 
trece prin punctele sudate în prealabil, care sint legate in paralel 
cu punctul care se află în curs de sudare. 

Reglarea procesului de sudare se face, la maşinile cele mai 
simple, după aprecierea operatorului, iar la producţia în serie, 
în mod automat, deoarece prin aceasta se obţin o producţie 
mărită şi o calitate uniformă a sudurii. La sudarea automată, 
curentul trebuie întrerupt imediat ce sudura a fost terminată, 
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însă mai înainte ca punctul de sudură să se fi lăţit sub influența 
compresiunii. Drept criteriu pentru întreruperea automată a 
curentului serveşte. fie timpul (menţinindu-se pentru toate punc- 


Fig, 24-5. Aparat de 
sudare prin puncte. 


tele; un timp constant), fie timpul şi cu- 
rentul, atunci când tensiunea reţelei vari- 
ază în limite largi (¿= const, Z = const), 
fie energia consumată, fie temperatura 
atinsă la locul de sudură, ultimul criteriu 
fiind cel mai raţional, dar şi cel mai 
dilicil de realizat practic. 

În figura 24 — 5 “este reprezentat un 
aparat neautomat de sudare prin puncte, 
Aparatul are braţul de jos 7 fix, iar cel de 
sus 2 mobil şi apăsat pe piesa de sudat de 
către tija 3, printr-un'arc 3', atunci cînd se 
apasă pe pedala 4. Datorită ridicării tijei 3, 
arcul 8’ se comprimă şi se realizează 
presiunea necesară între cele două piese de 
sudat după care se inchide contactul 5 din 
primarul transformatorului. După termi- 


narea sudării, se eliberează pedala şi prin aceasta se întrerupe 
întîi curentul și apoi încetează “acțiunea forţei de compresiune, 
Dacă nu s-ar proceda astfel, arcul care ar apărea la îndepărtarea 


===... | 
XXX LA 


Fig. 24-6. Sudură prin „Fig. 24-7. Schema dispozitivului 
cusătură, obţinută prin de sudare prin cusătură. 
mai multe puncte de 


sudură înșiruite, 
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electrozilor ar putea distruge piesele sudate. Valoarea curen- 
tului şi durata sa, precum şi forţa de apăsare a electrozilor 
depind de grosimea tablelor de sudat şi de materialul de 
sudat. 

Sudarea prin cusătură. Această sudare se utilizează pentru 
imbinarea, în lungul unor muchii, a pieselor confecţionate din 
tablă și este în realitate o sudare prin puncte, atit de apropiate 
între ele, încît se suprapun parțial (fig. 24—6). 

Aparatul de sudat prin cusătură poate fi același aparat din 
figura 24—5, însă înzestrat cu un dispozitiv (fig. 24—7) compus 
din doi electrozi în formă de discuri, așezați în același plan și 
care string puternic tablele între ele. Electrozii sint conectaţi 
la secundarul transformatorului de sudură. Prin deplasarea 
tablelor cu o viteză v (m/min), discurile-electrozi se rosto- 
golesc și asigură o sudare prin puncte care se succed la di- 
stanţa d: 


d = 8,33 F (mm), 


f fiind frecvența curentului alternativ. | 

La unele aparate de sudare prin cusătură, discurile se invir- 
tesc intermitent, curentul trecind numai în timpul cît discurile 
sînt oprite. 

Dimensiunile discurilor-electrozi, forța de apăsare, valoarea 
curentului, duratele impulsurilor, ale pauzelor și viteza de 
înaintare sint parametri care 
depind de grosimea tablelor 
de sudat şi de felul mate- 
rialului. 

Sudarea cap la cap este 
folosită pentru sudarea pie- 
selor în formă de bară sau de 
țevi şi a şinelor de cale ferată 


şi de tramvaie. 
f În figura 24—8 este re- 
prezentat schematic dispozi- 
Fig. 24-8. Schema dispozitivului tivul de sudare cap la cap; 
de sudare cap la cap. barele de sudat A şi B sint 


fixate în clemele C conectate 

la înfășurările secundare ale 
transformatorului de sudură și sint supuse unor forțe de com- 
presiune F. Densitatea curentului care trece prin secţiunea 
de sudat este de 1 800—2 500 A/cm?. 
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3. Sudarea prin arc electric 


Sudarea prin arc electric se realizează datorită temperaturii 
mari dezvoltate de arcul electric care poate topi extremităţile 
electrozilor între care se produce, electrozii putind fi chiar cape- 
tele pieselor care trebuie imbinate sau un metal de adaos care 
mijloceşte sudarea, Se creează astfel o cantitate de metal topit 
în zona marginală a pieselor de sudat, ceea ce permite atomilor 
să intre în sfere de atracţie re- 
ciprocă şi să se încadreze într-o 
reţea cristalină comună. 

„ La producerea arcului electric 
pot servi atît curentul continuu 
cît şi cel alternativ. În curent 
continuu, existența arcului este 
strîns legată de catod; la O Fig. 24-9. Poziţia neschimbată 


deplasare a electrozilor, piciorul a piciorului arcului electric: 

i i — a — formarea arcului la deplasarea 
arcului rămîne pe loc (fig. 24 9). catodului ; b — formarea arcului; 
În curent alternativ, cei doi la deplasarea anodulul. 


electrozi schimbă între ei rolu- 


rile de catod şi anod la fiecare jumătate de perioadă, astfel 
încît deplasarea electrozilor nu mai este însoţită de fenomenul 
arătat în figura 24—9. 

Caracteristica arcului electric, U = f (I) este reprezentată 
în figura 24—10. Se observă că pentru apariţia arcului este 


AL nE 


294 a) 6) 


Fig. 24-10. Fig. 24-11. Schemele principalelor procedee 
Caracteristica unui arc de sudare cu arc electric 


electric de c.c. a— procedeu Benardos; b — procedeu Slavlanov, 


necesară o tensiune de aprindere de circa 60—80 V dar, o dată 
aprins, arcul funcționează sub o tensiune aproape constantă, 
de 15—25 V, a cărei valoare depinde doar de lungimea arcului 
şi de natura electrozilor. 
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Temperatura piciorului arcului este de 2 500—4 000°C la 
electrozi și de 6 000—7 000°C în centrul coloanei arcului, depin- 
zîind de electrozi şi de densitatea de curent în electrozi (circa 
7 000 A/mm?). 

Principalele procedee de sudare sînt cele reprezentate în 
figura 24—11. 

Sudarea cu electrod de cărbune (Benardos) (fig. 24—41, a) a 
fost inventată de tehnicianul rus N. Benardos,-în 1881. Potrivit 
acestui procedeu, obiectul de sudat se leagă la polul pozitiv al 
unei surse de curent continuu, iar electrodul (de cărbune), la 
polul negativ al sursei (deoarece piciorul arcului este la catod) 
(fig. 24—9). Prin trecerea curentului între“ metal şi elec- 
trodul de cărbune, în locul unde se execută sudarea, apare ún 
arc care topeşte porțiunile respective ale pieselor care trebuie 
sudate. Cind piesele de sudat depăşesc o anumită grosime sau 
cînd. sudura trebuie încărcată cu material, se adaugă pe locul 
sudurii un supliment de metal, topindu-se în arcul electric 
o bară subţire metalică, din acelaşi material ca şi piesa sudată 
(fig. 24—11,a). Procedeul de sudare Benardos se efectuează 
numai în curent continuu. Pentru reducerea cantității de carbon 
care se introduce în metalul topit pe locul sudurii şi care alter- 
nează calităţile acesteia, electrozii de cărbune au fost înlocuiţi 
prin electrozi de grafit. 

Procedeul de sudare cu electrod de metal (Slavianov) a fost 
elaborat între 1888 și 1890 şi descris în anul 1892 la Petersburg 
de metalurgistul "rus B. Slavianov. Acesta a introdus, în locul 
electrodului de cărbune sau de grafit, un electrod metalic, confec- 
ionat din acelaşi material ca și piesele de sudat, servind 
deci atit la întreţinerea arcului, cît şi la furnizarea suplimentului 
de material topit necesar la completarea cusăturii sau la încăr- 
carea piesei cu metal (fig. 24—11,5). În acest fel dispare prin- 
cipalul inconvenient al procedeului Benardos, acela al carburării 
metalului pe locul sudurii. 

În prezent, procedeul Slavianov este cel mai răspîndit sistem 
de sudare prin arc, prezentind avantajul că este simplu şi poate 
fi folosit atît în curent continuu, cit gi în curent alternativ. 

Sursele de curent pentru sudarea cu arc sînt fie de curent 
continuu (generatoare de sudură), fie de curent alternativ (trans- 
formatoare de sudură), de o construcţie specială, care le permite 
să suporte cu ușurință scurtcircuitele care intervin frecvent la 
atingerile electrodului de piesa sudată. Aceste surse trebuie să pro- 
ducă o tensiune de mers în gol de 35—75 V, necesară pentru aprin- 
derea arcului şi un curent reglabil de 50—500 A, pentru sudare. 
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Operația de sudare se face punind în contact, pentru un 
timp scurt, electrodul cu piesa de sudat, după care electrodul 
este îndepărtat (apare arcul electric) şi este menținut la o dis- 
tanță de 3—10 mm atit timp cît durează sudarea, într-o poziţie 
aflată în planul bisector al planelor pieselor de sudat și puţin 
înclinat în sensul înaintării sudării. i 

În timpul sudării, sudorul trebuie să fie protejat coñtra 
scinteilor care sar în jur și contra razelor de tot felul care sint 
emise de arc. 

Cablul de sudură, monotilar, este de obicei un cablu izolat 
în cauciuc, flexibil, protejat contra loviturilor, de 5—10 m 
lungime. 

Electrozii folosiţi în sudarea electrică cu arc sînt sirme de 
oțel sau de alt metal, de secţiune rotundă şi acoperiţi cu un 
înveliș format din anumite substanţe, care au un triplu scop: 

— de a mări stabilitatea arcului electric; 

— de a forma în jurul arcului și al metalului topit un strat 
protector, compus din gaze şi din zgură, în scopul de a feri meta- 
lul de oxidare și de combinare cu azotul din aerul înconjurător 
şi de a încetini răcirea sudurii; 

— de a introduce în metal componente de aliaj în scopul 
îmbunătăţirii proprietăților mecanice ale sudurii. 


Capitolul XXV 


Acţionarea electrică a utilajelor 
industriale 


1. Principiile generale ale acţionării electrice 


Procesele tehnologice industriale fac necesară funcționarea 
a diverse feluri de utilaje, de exemplu mașini-unelte, mașini de 
ridicat şi transportat, pompe, compresoare, ventilatoare, precum 
şi utilajele specifice diferitelor industrii, ca: industria siderur- 
gică, metalurgică, chimică, petroliferă, extractivă, textilă, 
de construcţii, alimentară ete. Pentru ca un utilaj să funcţioneze, 
trebuie să consume o anumită energie mecanică. Această energie 
ti este dată de unul sau de mai multe motoare, care impreună 
cu accesoriile și anexele necesare funcționării formează dispo- 
zitivul de acţionare a utilajului sau pe scurt acţionarea utila- 
jului. Dacă motorul este electric, acţionarea se numeşte elec- 
trică. Motorul electric constituie partea cea mai importantă a 
acționării electrice. În afară de motor, acţionarea electrică. 
cuprinde aparatajul electric necesar, precum și conductoarele 
de legătură. 

Cea mai importantă condiţie care se pune acţionării electrice 
este să realizeze o productivitate maximă a utilajului respectiv, 
Pentru aceasta, trebuie ca acţionarea să fie studiată în special 
în raport cu reglarea turației motorului şi cu regimul său de 
lucru. Cunoaşterea fenomenelor tranzitorii (porniri, opriri, frî- 
nări) la care va trebui să facă faţă motorul are de asemenea un 
rol important în aprecierea calităţii unei acţionări. 

Acţionarea electrică s-a făcut la început astfel, incit un singur 
motor electric să pună în funcţiune toate utilajele situate la 
diferitele etaje ale clădirii unei fabrici. Această acţionare gene- 
rală necesită o serie întreagă de transmisii mecanice pe etaje 
și între etaje. Transmisiile micşorau mult randamentul acțio- 
nării, erau voluminoase, costisitoare și constituiau o sursă de 
accidente posibile. 
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S-a trecut apoi la acţionarea pe grup, cind, de exemplu, 
toate utilajele unui etaj erau acţionate de un singur motor 
electric, ceea ce constituie o îmbunătăţire față de acţionarea 
generală. 

În sfirşit, s-a trecut la acţionarea individuală a utilajelor, 
cind fiecare utilaj își are propriul său motor electric de acţio- 
nare. Faţă de sistemele care comportă și transmisii mecanice, 
acționarea electrică individuală prezintă avantajul că echipa- 
mentul său se poate monta complet în gabaritul propriu-zis al 
utilajului, conducînd în acest fel la forme compacte şi simple. 
Acţionarea electrică individuală elimină mersul în gol al dife- 
ritelor transinisii mecanice, evitind astfel pierderile de energie 
respective. 

Faţă de acţionarea electrică individuală, s-a realizat încă 
un progres prin acționarea multiplă, cînd același utilaj este 
acționat de mai multe motoare electrice, de exemplu o maşină 
de frezat poate avea un motor electric pentru acționarea mișcării 
principale şi un alt motor electric pentru acţionarea avansului. 


2. Alegerea motoarelor electrice 
în raport cu regimul de lucru 


a. Regimuri nominale de lucru 


Prin regim nominal de lucru al unui motor electric, se înţelege 
regimul de lucru pentru care motorul a fost proiectat și con- 
struit, Regimul' nominal de lucru se caracterizează prin valorile 
specificate pe plăcuţa indicatoare a mașinii. Aceste valori se 
referă la: putere, tensiune, curent principal, factor de putere, 
turație, frecvenţă, curent de excitație. Pentru motoarele elec- 
trice sint stabilite trei regimuri nominale de lucru, și anume: 

— regim de durată;. 

— regim de scurtă durată; 

— regim intermitent. 

Fiecare regim este caracterizat printr-o anumită încălzire: a 
motorului electric. Această încălzire este provocată de pierderile 
care se produc în motor, prin efectul Joule-Lenz, histeresis, cu- 
renţi turbionari și îrecări. 

Regimul de lucru al motorului electric se numește de durată, 
dacă perioada activă (de funcţionare) este atit de îndelungată, 
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încît toate organele motorului ating temperaturi practic stabile. 

În cazul regimului de lucru de durată, dacă motorul este 
încărcat cu puterea P un interval de timp t suficient de mare, 
supratemperatura (temperatura bobinajelor şi a oţelului mașinii 
deasupra mediului ambiant) sau încălzirea 6 a unui organ oare- 
care tinde să se stabilizeze (rămîne constantă) la o anumită va- 
loare 6; (fig. 25—1,a). Se numește regim nominal de durată, acel 
regim în care motorul poate funcţiona timp nelimitat, fără ca 
încălzirea organelor sale să depășească limitele admise, apro- 
piimdu-se însă cît mai mult de aceste limite. 


Fig. 25-1. Regimuri de lucru: 
-— regin de durată; b — regim de scurtă durată; c — regim intermitent. 


Regimul de lucru se numeşte de scurtă durată, dacă perioada 
activă nu este suficient de îndelungată pentru ca diferitele părţi 
ale motorului să atingă temperaturi practic stabile, iar perioada 
de pauză este suficient de mare, pentru ca motorul să revină 
la temperatura mediului ambiant. În acest caz supratemperatura 9 
a unui organ oarecare crește în perioada activă de la zero 
pînă la o anumită valoare şi scade în timpul pauzei pînă la zero 
(fig. 25—1,b). Se numește regim nominal de lucru de scurtă durată, 
acel regim de scurtă durată în care motorul poate lucra în 
decursul timpului .arătat pe plăcuţa_indicatoare fără ca încăl- 
zirea organelor sale să depăşească limitele admisibile, apropiin- 
du-se însă cit mai mult de aceste limite. Sînt stabilite următoa- 
rele durate standardizate pentru perioadele active ale regimului 
de scurtă durată: 15, 30 şi 60 minute. 

Regimul de lucru se numește intermitent, dacă perioadele 
active, în timpul cărora organele motorului nu ating tempera- 
turi practic stabile, alternează cu perioade scurte de pauză, în 
timpul cărora motorul nu ajunge la temperatura mediului ambiant 
(fig. 25—1,c). Regimul intermitent se caracterizează prin rapor- 
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tul dintre durata intervalului activ şi durata ciclului de funcțio- 
nare, care este constituit din durata intervalului activ și durata 
pauzei. Acest raport se notează cu D4 şi se numește durată activă 
relativă, dindu-se de obicei în procente. Se numeşte regim nominal 
de lucru intermitent, acel regim intermitent în care motorul 
poate să lucreze timp nelimitat. corespunzător raportului DA 
arătat pe plăcuţa indicatoare, fără ca încălzirea diferitelor lui 
organe să depășească limitele admisibile, apropiindu-se însă cit 
mai mult de aceste limite. Pentru raportul D4 sînt stabilite 
următoarele valori standardizate: 15%, 25% şi 40%. Durata 
unui ciclu nu trebuie să depășească 10 minute. 

Regimul de durată se întilneşte de obicei la utilajele grele 
cu funcționare practic continuă. Regimul de scurtă durată se 
întilnește, de exemplu, la acţionarea. plăcilor turnante de cale 
ferată, la acţionările auxiliare ale mașinilor-unelte (deplasarea 
păpuşilor, acționarea dispozitivelor de fixare) ş.a. Regimul 
intermitent este caracteristic pentru acţionarea principală a 
celor mai multe maşini-unelte. 

Regimurile reale de lucru ale utilajelor pot să nu corespundă 
riguros unui regim tip, dintre cele menţionate. Totuși, un regim 
real poate fi echivalent din punctul de vedere al încălzirii cu 
unul dintre cele trei regimuri tip. 

La alegerea motorului electric destinat să acţioneze un anumit 
utilaj, trebuie să se ţină seama de regimul lui de lucru. De obicei, 
fabricaţia curentă a motoarelor electrice corespunde unei stan- 
dardizări după regimul nominal de durată. Asemenea motoare 
pot fi alese nu numai în cazul unui regim de lucru de durată, 
dar și în cazul regimurilor de lucru intermitent și de scurtă 
durată, după cum se arată mai departe. 

Unele fabrici construiesc însă şi tipuri speciale de motoare 
electrice, standardizate pentru un regim nominal intermitent sau 
de scurtă durată; alegerea unor astfel de motoare în cazurile 
respective duce la o utilizare mai economică a lor. 


b. Alegerea motorului în cazul regimului de durată 


Dacă puterea P cerută de uţilaj este constantă, se alege un 
moto» standardizat pentru regimul de durată, cu o putere nomi- 
nală P, cel puţin egală cu P şi cît mai apropiată de această 
valoare. 

Dacă puterea de durată cerută de utilaj este variabilă, tre- 
buie să se calculeze în prealabil o putere de durată, echivalentă 
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din punctul de vedere al încălzirii cu puterea reală variabilă. 
Pentru a se determina puterea echivalentă necesară, se alege 
la început in mod arbitrar din catalog un motor cu o putere 
nominală de durată P,. Se calculează apoi expresia: 


p Pi hit Pat hth hto, (25.1) 
i + ba + f + 


unde Pı, Da; Pgs- Sint pierderile de putere (datorite randamen- 
tului) ale motorului ales, pentru diversele sarcini la care va 
trebui să facă față în intervalele de timp î,, ta, &,... care consti- 
tuie ciclul real de lucru. Pierderile pi, Pa, Ps... la diverse sarcini 
se cunosc din datele constructive ale motorului. Expresia p, 
poartă numele de expresia pierderilor echivalente. Se compară p, 
cu pierderile de putere p, ale motorului ales, la sarcina nominală P,, 
Expresia p, trebuie să fie cel puţin egală cu p. şi cit mai 
apropiată de această valoare. În caz contrar, se alege un alt 
motor din catalog, pină cînd se obține un rezultat satisfăcător. 
Metoda aceasta de calcul se numeşte metoda pierderilor echiva- 
lente. Pierderile de putere ale unui motor electric pot fi deter- 
minate, dacă se cunoaște curba care arată cum variază randa- 
mentul motorului în funcție de puterea dată la arbore. Dacă, 
de exemplu, pentru puterea la arbore P, randamentul motorului 


este y, pierderile p ale motorului la această putere rezultă din 
relaţia: 


p = pP, 
n 


Aplicafia 25-1. Un utilaj cere în timpul ciclului de lucru care se repetă 
indefinit, o putere de 5,5 kW timp de 4 s, 5 kW timp de 15 s şi 3 kW timp 


de 5 s. Să se verifice dacă pentru acest utilaj este indicat un motor electric 
cu următoarele caracteristici: 


Puterea nominală de durată Pr = 4,5 kW. 

Pierderile de putere la sarcina nominală pr = 1,05 kW. 
Pierderile do putere la sarcina de 5,5 kW .., pı = 1,29 kW. 
Pierderile de putere la sarcina de 5 KW ... pa = 1,10 kW. 
Pierderile de putere la sarclna de 3 KW ,.. p, = 0,86 kW. 


Rezo lvare. Făcind calculele se găseşte expresia pierderilor echiva- 
lente de putere: 


Pithi Palat Pth 1,29444 1410-15 + 0,66-5 


a 2 1,04 kW. 
pe hr 4+15+5 


Deoarece expresia pa = 1,05 kW este mai mare decit pe == 1,04 kW şi 
foarte apropiată de pe, rezultă că motorul electric este bine ales, 
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c. Alegerea motorului în cazul regimului intermitent 


Alegerea motorului se poate face tot cu ajutorul metodei 
pierderilor echivalente, după cum s-a arătat mai înainte. Se 
alege în mod arbitrar un motor din catalogul cu motoare stan- 
dardizate după regimul nominal de durată. Pentru acest motor 
se cunosc pierderile la diverse sarcini. Se calculează apoi cu 
relația (25.1) pierderile echivalente p, şi se verifică dacă pier- 
derile p, la sarcina nominală ale motorului ales sînt cel puţin egale 
cu p, Și cît mai apropiate de p,. În caz contrar, se alege un alt 
motor din catalog, pină cînd se capătă un rezultat satisfăcător. 


d. Alegerea motorului în cazul regimului de scurtă durată 


În practică, se alege un motor normalizat după regimul no- 
minal de durată, ţinîndu-se însă seamă de suprasarcina pe care 
o poate suporta şi care corespunde coeficientului de suprasarcină 
indicat prin datele constructive ale motorului pentru un interval 
de timp egal cu durata activă a ciclului de lucru. Dacă puterea 
care se cere la arborele. motorului în perioada activă este P, 
se alege un motor standardizat după regimul nominal de durată 
cu o putere nominală cel puţin egală cu: 


p 


k 


şi cit mai aproape de această valoare, unde k este coeficientul de 
suprasarcină menţionat mai înainte. 

Deoarece aceste motoare pornesc de obicei cu o sarcină însem- 
nată faţă de sarcina lor nominală, verificarea cuplului de por- 
nire are o deosebită importanţă. 


Aplicația 25-2. Să se aleagă un motor destinat să funcționeze în regim 
de scurtă durată pentru a deplasa cu viteza v = 12 m/min, căruciorul cu o greu- 
tute G = 650 'kgf al unui strung. Coeficientul dinamic de frecare al ghidajelor 
este Cd = 0,12, iar randamentul transmisiei r = 0,11. 

Rezolvare. Considerind pentru motoarele din catalog un coeficient 
de suprasarcină k == 1,5, puterea nominală de durată a motorului;trebuie să fie: 

p 50.12. 2 
p, -EC 05012 Oa 093 kW. 
6 120 rek ô. 120-0,11:1,5 

Se alege un motor standardizat pentru regimul nominal de durată`cu o pu- 
tere Pa = 1 kW şi o turație nominală n = 1 450 rot/min. Se presupune că cu- 
plul de pornire al motorulul ales este: 


Mp = 1,6 Mn 
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în care Mn este cuplul nominal. Rezultă: 


975 975 Pn 975.1 
Mp = 1,6 Mn = 1,68 —— = 1,6 = 1,08 kgf -m 
n 1 450 


Acest cuplu trebuie comparat cu cuplul rezistent la pornire, Se presupune 
că la pornire coeficientul de frecare static este C; = 1,8 Ca. Cuplul rezistent 
la pornire este: 


975 .G-v-C 975: 650+12.1,8-0,12 


Deoarece Mp < M,, trebuie să se aleagă un motor mai puternic standar- 
dizat după regimul nominal de durată. Se presupune că motorul de putere ime- 
diat superioară are puterea nominală P’, = 1,7 kW la turaţia n = 1 450 rot/min, 
În acest caz, cuplul său de pornire este: 


M' 1, 97517 1,83 kgf 
= —— s= 1, gE. m 
P > 1450 g 


Deoarece M'p >" 1, înseamnă că al doilea motor este bine ales. 


3. Echipamente și scheme electrice de acţionare 


a. Intocmirea schemelor eleetrice 


Echipamentul unei acţionări electrice rezultă din schema sa. 
Cele mai utilizate scheme pentru acționări electrice sînt schemele 
numite desfășurate, care reprezintă toate aparatele și maşinile 
electrice împreună cu conexiunile dintre ele, astfel incit func- 
pionarea şi legăturile electrice să fie uşor. de înţeles. În acest 
scop se utilizează o serie de simboluri, dintre care cele mai uzuale 
sînt date în tabela 25—1. 

Diversele aparate şi, în special, contactoarele şi releele sint 
desenate descompuse în elementele lor principale, bobine și 
contacte. Aceste elemente nu sînt grupate pe schemă la un loc 
(aşa cum sînt situate în aparatele respective); fiecare element 
se găsește în circuitul din care trebuie să facă parte, deși aceste 
circuite sînt situate în schemă, pentru claritate, la anumite 
distanţe unele de altele. Spre a se putea ușor identifica elemen- 
tele aceluiaşi aparat, se utilizează o notație corespunzătoare. De 
multe ori se notează bobinele diferitelor contactoare cu 1C, 2C, 
3C ... iar bobinele diferitelor relee cu 1R, 2R, 3R ... Contactele 
bobinei 2C, de exemplu, se notează 2C1, 2C2 iar contactele 
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Tabela 25-1 


Simboluri folosite la întocmirea schemelor desfăşurate 


crt. Simbolul | Semnificaţia simbolului 
1 , x Conductor în circuitele principale de forță 
Li 
2 Conductor în circuitele secundare de comandă şi 
-S control 
3j T l 
Bobină de contactor 
4j —— y o— 
Bobină de releu 
5 . . . 
: Bobină de releu cu temporizare (intirziere) 
6 
— .— Contact normal deschis al unui aparat cu acţiune 
instantanee 
7| — .— 
LC Contact normal închis al unui aparat cu acțiune 
instantanee 
| —e e 
8 
TI Contact normal deschis al unui aparat, cu tempori- 
zare (întirziere) la deschidere 
9 + 
Contact norma! deschis al unui aparat, cu tempori- 
J zare la închidere 
10 
1 Contact normal deschis al unui aparat, cu tempo- 
rizare la deschidere și inchidere 
11 MD , 
Contact normal Închis al unui aparat, cu tempori- 
AMA zare la deschidere 
12 
| Contact norma! închis al unui aparat, cu tempori- 
i zare la inchidere 
13 
Contact normal închis al unui aparat, cu tempori- 
zare Ja deschidere și inchidere 
14 | 
Contact normal deschis al unui aparat fără reve- 
e nire automată 
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Tabela 25-1 (continuare) 


Nr ATA 
ert Simbolul | Semnificaţia simbolului 
15 N Contact normal închis al unui aparat fără revenire 
P automată 
` k 
Z 
16 Element termic (bimetalic) al unui releu 
17 Buton de comandă manuală, normal deschis cu 
revenire automată 
—— t ` . 
18 Buton de comandă manuală, normal inchis cu reve- 
nire automată 
J 
19 Contact normal deschis acționat mecanic (între- 
T ruptor de cale sau de sfîrșit de cursă) 
— ( 
20 —f$_}— | Contact normal închis acţionat mecanic 


21 55 0) OS Contact normal deschis al unui controler 


22 wO Contact normal inchis al unui controler 


bobinei 3R, cu 3R1l, 3R2 ... Uneori, pentru bobinele releelor 
şi contactelor. se utilizează încă o literă, caracterizind felul de 
funcţionare al releului. Bobina unui releu termic, de exemplu, 
se poate nota 1RT7, a unui releu de viteză 1RV, aunui releu cu 
temporizare 1RC ete. 


b. Exemplu referitor la acționarea electrică 
a unei maşini de honuit 


În figura 25—2 se arată schema electrică desfăşurată a acţio- 
nării electrice pentru o mașină de honuit. Maşina este echipată 
cu trei motoare electrice, și anume: 

— un motor asincron trifazat în scurtcircuit M, de 10 kW, 
380 V, 1 450 rot/min, care asigură mișcarea principală de rotaţie 
a honului ; 
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— un motor asincron trifazat în scurtcircuit M, de 4,5 kW, 
380 V, 950 rot/min, pentru acționarea pompei sistemului hidra- 
ulic, care asigură mişcarea de du-te-vino în sens vertical a 
honului; 

— un motor asincron trifazat în scurtcircuit M, de 0,1 .kW, 
380 V, 2 800 rot/min, pentru acţionarea pompei de răcire. 


Retes 


Fig. 25-2. Acţionarea electrică a unei mașini de honuit. 


Restul echipamentului rezultă din schema electrică. Protecţia 
contra scurtcircuitelor se realizează prin siguranţe cu fuzibile f, 
iar contra suprasarcinilor de durată prin releele termice LRT 
şi 2RT. Pentru pornire, după ce s-a închis întreruptorul general fg, 
se apasă pe butonul de pornire normal deschis BPA cu reve- 
nire automată în poziţia deschis cînd nu mai este apăsat. Curentul 
electric trece prin bobina contactorului 1C, ceea ce face să se 
închidă contactele sale normal deschise 1C1 şi 1C2. Închiderea 
contactului 1C1 permite trecerea curentului prin bobina contac- 
torului 1C şi după ce s-a ridicat mina de pe butonul BP1. Închi- 
derea contactelor 1C2 pune în funcțiune motorul M,, care acţi- 
onează sistemul hidraulic. 

Se apasă apoi pe butonul normal deschis BP2 cu revenire 
automată. Curentul electric trece prin bobina contactorului 2C, 
care își închide contactele sale normal deschise 2C1 şi 202, 
Închiderea contactului 2C1 permite trecerea curentului prin 
bobina contactorului 2C şi după ce s-a ridicat mina de pe BP2, 
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iar închiderea contactelor 2C2 pune în funcţiune motoarele elec- 
trice M, și M, care acţionează axul principal și pompa de răcire. 

Dacă se apasă pe butonul de oprire normal închis 801 cu 
revenire automată în poziția închis, se întrerupe curentul în 
bobinele contactoarelor iC şi 2C, iar contactele lor 1C1, 1C2 
respectiv 2C1, 2C2 se deschid, ceea ce opreşte toate motoarele. 

Cind toate motoarele sint în funcţiune şi trebuie oprite numai 
motoarele M, şi M,, se apasă pe butonul de oprire normal închis 
B02; cu revenire automată, ceea ce întrerupe curentul bobinei 2C, 
astfel încît contactele 2C1 și 2C2 se deschid, oprind cele două 
motoare. 

Prin închiderea întreruptorului Z și prin intermediul trans- 
formatorului coboritor T se aprinde lampa LL de iluminat local. 
Elementele termice | R7 din circuitul de alimentare a motorului V,, 
precum şi elementele termice 227 din circuitul de alimen- 
tare a.celor două motoare M, și M, deschid, în caz de suprasar- 
cină prelungită, contactele 1R7 sau 2R7 ale releelor respective. 
În felul acesta, se întrerupe curentul prin bobina 1C respectiv 2C 
şi se opresc motorul M, sau motoarele M, şi W,. 

Contactele releelor termice sint fără revenire automată în 
poziția închis. După ce s-a deschis unul din aceste contacte din 
cauza unei suprasarcini, închiderea trebuie realizată manual, 
ceea ce presupune că între timp s-a cercetat și eliminat cauza 
care a produs suprasarcina. 


Capitolul XXVI 


Procedee electrotehnologice 


1. Cuptoare electrice 


a, Generalităţi 


În cuptoarele electrice, energia electrică este transformată 
în energie termică. Relaţia de transformare între aceste două 
feluri de energie este: 


1 kWh = 860 kcal. 


Avantajele principale ale cuptoarelor electrice sint: curăţe- 
nie, simplitate, reglare continuă şi precisă, posibilitatea de a 
obține temperaturi înalte ș.a. 

Dezavantajele principale sînt datorite costului ridicat al 
energiei electrice şi al instalaţiei. 

Clasificarea lor se poate face după modul în care se realizează 
transformarea energiei electrice în: energie termică. Din acest 
punct de vedere, există cuptoare cu rezistență și cuptoare cu arc. 
n cuptoarele cu rezistenţă, curentul electric trecind printr-un 
conductor de o anumită rezistență electrică produce căldură. pe 
baza legii Lenz-Joule. În cuptoarele cu arc, căldura este produsă 
de arcul electric ce se obţine între eleâtrozii cu care este prevăzut 
cuptorul. 

Cuptoarele electrice cu rezistenţă se împart în cuptoare cu 
acțiune indirectă, cu acțiune directă şi de inducție. La cuptoarele 
cu acţiune indirectă, căldura se produce în elemente încălzi- 
toare speciale (rezistoare) şi se transmite materialului care tre- 
buie încălzit, prin radiaţie şi convecţie. La cuptoarele cu acţiune 
directă, curentul electric luat de la reţea trece direct prin mate- 
rialul care trebuie încălzit. La cuptoarele de inducție, materia- 
lul care trebuie încălzit este aşezat într-un cimp magnetic alter- 
nativ. În interiorul materialului apar curenţi de inducţie, care 
produc căldură pe baza legii Lenz-Joule. De multe ori, numai 
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primele două tipuri (cu acţiune directă şi indirectă) sint denu- 
mite cu rezistenţă, ultimul tip fiind numit, pe scurt, de inducţie, 
deşi în realitate și la cuptorul de inducţie căldura se datorează 
trecerii curentului de inducţie printr-un conductor (materialul 
de încălzit) cu o anumită rezistență electrică. 

Cuptoarele electrice cu arc se împart in cuptoare cu acţiune 
directă şi cuptoare cu acțiune indirectă. La primele, arcul se 
produce între electrozi şi materialul ce trebuie încălzit, iar la 
ultimele, arcul se produce numai între electrozi, căldura trans- 
miţîndu-se prin radiație și convecţie materialului ce trebuie 
încălzit, 


b. Cuptoare cu rezistenţă și cu acţiune indirectă 


Acestea se împart in două grupe: cu temperaturi joase, pînă 
la circa 700*C şi cu temperaturi inalte, pînă la circa 1 400°C. 
Cuptoarele cu rezistenţă şi acţiune indirectă se utilizează pentru 
tratamente termice, topirea în creuzete, încălzirea băilor cu 
săruri ş.a. 

Figura 26—1 reprezintă schema constructivă a unui asemenea 
cuptor pentru temperaturi joase. În 7 sint indicate elementele 


N re | 


Fig. 26-1. Cuptor cu rezistență Fig. 26-2. Cuptor cu rezistenţă 
şi acţiune indirectă pentru tempe- > şi acţiune indirectă pentru tempe- 
raturi joase, raturi înalte. 


încălzitoare (rezistoare), care sint parcurse de curent electric. Între 
peretele exterior 2 şi peretele interior 3 se găseşte un material 
termoizolant 4. Piesele care trebuie încălzite se aşază pe raf- 
turile 5. Săgeţile indică curenţii de aer din interiorul cuptorului, 
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care pot fi reglaţi cu clapeta specială 6. Asemenea cuptoare se 
construiesc de obicei pentru temperaturi de 200—300*C. 

În figura 26—2 se arată cel mai întrebuințat cuptor electric 
cu rezistenţă şi acțiune indirectă pentru temperaturi înalte. Un 
asemenea cuptor este utilizat mai ales pentru tratamente termice 
la sculării. Camera internă are o formă paralelipipedică cu o 
înălţime de circa 400 mm şi dimensiuni în plan de aproximativ 
500 x 700 mm. Pentru temperaturi pînă la circa 1 000°C, rezis- 
toarele 3 se execută din oţeluri aliate cu crom și nichel. Pentru 
temperaturi între 1 000°C şi 1 350" rezistoarele se execută din 
silită (carbură de siliciu). În exterior cuptorul este prevăzut 
cu izolarea termică Z, căptuşeala 2 fiind realizată din șamotă. 
Uşa 5 a cuptorului poate îi ridicată cu ajutorul contragreutăţii 4. 


c. Cuptoare cu rezistenţă şi acţiune directă 


La aceste cuptoare, curentul electric produs de secundarul 
unui transformator trece direct prin piesa ce trebuie încălzită. 
Acest sistem de încălzire este foarte economic, deoarece întreaga 
căldură produsă trece prin piesă. Totuşi, metoda, prezintă un 
mare neajuns tehnic: deoarece piesele care se încălzesc n-au de 
obicei o secțiune uniformă și o structură omogenă, nu se poate 
obține o încălzire corespunzătoare. Din această cauză, metoda 
este rar întrebuințată și numai pentru piesele la care se poate 
asigura o încălzire uniformă. 


d. Cuptoare de inducţie 


Acestea se clasifică în cuptoare cu frecvenţă normală (50 Hz) 
și cuptoare cu frecvenţă înaliă, de la 200 pină la 100 000 Hz. 
Cuptoarele de inducţie se întrebuinţează în special pentru topit 
metale. Cuptoarele de înaltă frecvenţă își găsesc utilizare şi la 
călirea pieselor de oţel. 

Principiul de funcționare al cuptorului de. inducţie cu frec- 
vență normală este ilustrat în figura 26—3. În jurul unui miez 
de oţel se găseşte o înfășurare prin care trece curent electric cu 
frecvență normală de 50 Hz. Această întășurare constituie pri- 
marul unui transformator. Secundarul transformatorului este 
realizat chiar din materialul care trebuie topit, după cum se 
arată în figură: Curentul de inducţie care trece prin secundar 
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incălzeşte materialul respectiv. Aceste cuptoare pot fi monofazate 
sau trifazate. În figura 26—4 se arată schema electrică a unui 
cuptor de inducţie monofazat cu frecvenţă normală. Circuitul 
primar 7 cuprinde două înfăşurări legate în paralel. Secundarul 
este constituit, după cum se 
ştie, din materialul care trebuie 
încălzit. Se obişnuieşte însă să se 
adauge încă un circuit secundar, 


Materia! 

Je topit 

Fig. 26-3. Principiul , cuptorului de Fig. 26-4. Schema electrică a 
inducţie, cu frecvenţă normală, unui cuptor de inducţie mono- 


fazat cu frecvenţă normală. 
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Fig. 26-5. Secţiuni printr-un cuptor de inducție trifazat cu frecvenţă 
normală, 


realizat din înfășurările 2 gi plăcile de cupru 3. În timpul func- 
ționării, plăcile de cupru, încălzindu-se, măresc cantitatea de 
căldură produsă. 

Figura 26—5 reprezintă două secţiuni printr-un cuptor de 
inducție trifazat cu frecvență normală. Transformatorul unui 
asemenea cuptor are trei coloane de oţel. Principiul de funcţio- 
nare este analog cu acela al cuptorului monofazat. 
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Cuptoarele de inducţie cu înaltă frecvenţă prezintă particu- 
latitatea că transformatorul respectiv nu are miez de oţel. 

În figura 26—6 se reprezintă un asemenea cuptor. El cuprinde 
un creuzet 7 izolat termic ce conține materialul de încălzit. 


Fig. 26-6. Cuptor de inducţie cu înaltă frecvenţă, 


Creuzetul se găseşte așezat în interiorul unui solenoid 2 străbătut 
de curent electric de înaltă frecvență, Solenoidul se execută din 
țeavă de cupru, prin care trece apă de răcire. Alimentarea cu 
energie electrică se face fie de la o mașină generatoare de înaltă 
frecvență, fie de la un dispozitiv cu tuburi electronice. 


427 


Pentru cuptoarele de topit cu puteri mici se folosesc de 
obicei frecvențe de 1 000--100 000 Hz, iar în cazul puterilor 
mari, frecvențe de 200--2 500 Hz. 

Cuptoarele de înaltă frecvenţă pot servi şi la călirea super- 
ficială a pieselor de oţel. Cu cit frecvența este mai înaltă, cui 
atît curentul se repartizează mai mult la periferia piesei. În 
felul acesta, piesa se încălzeşte numai pe o grosime mică, astfel 
încât nu se produc modificări structurale în interiorul piesei, 
ceea ce de multe ori are un rol foarte important în procesele teh- 
nologice, 


e, Cuptoare cu arc 


Cuptoarele cu arc nu permit, în general, o reglare prea precisă 
a temperaturii, astfel încit nu pot îi utilizate la tratamente ter- 
mice, ci aproape numai la topirea metalelor. Figura 26—7 repre- 
zintă schema constructivă de principiu a unui cuptor trifazat cu 
arc și cu acţiune directă. Arcul se produce între cei trei electrozi 
verticali și metalul situat sub 
electrozi, care trebuie topit prin 
încălzire. Cuptoarele cu acțiune 
directă sint de obicei trifazate 
şi se realizează pentru puter? 
mari, de 10—15 mii kVA, servind 
la topirea metalelor greu fuzibile 
şi, mai ales, la topirea oţelului. 
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Fig. 26-7. Schema constructivă Fig. 26-8. Schema constructivă de 
de principiu a unuj cuptor tri- principiu a unui cuptor monofazat 
fazat cu arc şi acțiune directă. cu arc şi acțiune indirectă. 


În figura 26—8 se arată schema constructivă de principiu a 


unui cuptor cu arc și acţiune indirectă. Arcul se formează între 
electrozii orizontali fără să atingă metalul de topit. Asemenea 


428 


cuptoare sint de obicei de puteri mai mici. (500 ... 600 kVA) și 
produc temperaturi de 1 300 ... 1 400°C. Ele sint monofazate şi 
se folosesc la topirea metalelor neferoase. 


2. Procedee electrochimice 


a. Generalități 


l 

Prin procedee electrochimice se inteleg metode de utilizare 
in tehnică a unor fenomene electrochimice, adică fenomene în 
care intervin în mod esențial atit energia electrică, cit şi cea 
chimică. În capitolul III s-a explicat fenomenul de electroliză, 
care este un proces electrochimice cu multe aplicaţii tehnice. 
De asemenea, s-au explicat fenomenele electrochimice pe baza 
cărora funcţionează acumulatoarele și pilele electrice. În capi- 
tolul de faţă se vor arăta unele procedee electrochimice utilizate 
in tehnică la fabricarea unor elemente, rafinarea unor metale și 
acoperirea cu metale a unor obiecte, 


b. Fabricarea electrolitică a hidrogenului 
şi a oxigenului “ 


În anul 1888, savantul rus profesorul D.A. Zacinov a construit 
primul aparat pentru fabricarea hidrogenului şi oxigenului prin 
electroliză. Procedeul este avantajos atunci cînd se dispune de 
energie electrică ieftină, de exemplu energie hidroelectrică. 

Se ştie că o moleculă de apă conţine doi atomi de hidrogen 
şi unul de oxigen. Prin electrolizarea apei se obţin hidrogen 
şi oxigen. În practică nu se întrebuinţează insă apă pură, ci 
o soluție de hidroxid do potasiu sau sodă caustică. Dacă elec- 
troliza are loc la temperaturi mai joase, este de preferat hidroxidul 
de potasiu, deoarece are o conductibilitate electrică mai bună. 
La temperaturi mari, provoacă însă o coroziune a aparaturii, 
astfel} încît devine mai avantajoasă soda caustică. Baia elec- 
trolitică este de obicei o cutie de fier în care sînt cufundați elec- 
trozii tot din fier. Acești electrozi au diverse forme ca de exem- 
plu foi perforate, jaluzele ş.a. Tensiunea dintre anod şi catod 
este de 2—3 V, iar intensitatea curentului poate ajunge pînă la 
circa 15 000 A. Hidrogenul se degajă în jurul electrodului negativ 
catod), iar oxigenul, în jurul electrodului pozitiv (anod). 
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c. Fabricarea electrolitică a clorului 


Primul brevet pentru fabricarea electrochimică a clorului a 
fost obţinut în anul 1879 de către inventatorii ruşi N. Gluhov 
şi F. Vaşciuk. Metoda de fabricare a clorului se bazează pe elec- 
trolizarea unor soluţii apoase de clorură de sodiu (sau potasiu), 
conform cu relația chimică: 


2 NaCl + 2 H,O > Cle + 2 NaOH + H,. 


Se vede că din clorura de sodiu cu apă se: produc, în timpul 
electrolizei, clor, hidroxid de sodiu şi hidrogen. La anod se 
degajă clor, iar la catod, hidrogen. 


d. Raiinarea eleetrolitieă a metalelor 


Prin rafinarea unui metal se înţelege obţinerea lui într-o 
stare cît mai pură. Principiul procedeului de rafinare electro- 
litică a cuprului, de exemplu, este următorul: în baia electro- 
litică se introduc anozi de cupru brut, cu impurități. Catodul 
este format din foi subţiri de cupru pur, iar electrolitul, dintr-o 
soluţie de sulfat de cupru şi acid sulfuric. În timpul fenomenului 
de electroliză, cuprul de pe anozi şi metalele mai puţin nobile 
decît cuprul se dizolvă. Metalele nobile din anozi se depun la 
fund, formînd un nămol împreună cu impurităţile. Metalele 
mai puţin nobile rămîn în soluţie, iar cuprul se depune pe catod, 
care se îmbogățește în cupru pur. 

De asemenea, se pot rafina prin electroliză şi alte metale, ca 
de exemplu aurul, argintul, nichelul ş.a. 


e. Acoperirea electrolitică cu metale (tehnica galvanică) 


Se pot acoperi cu metale pe cale electrolitică, atit obiectele 
metalice, cît şi cele nemetalice. Obiectele metalice 'se acoperă 
cu alte metale, pentru a le feri împotriva coroziunii, pentru ca 
suprafața lor să devină mai rezistentă la uzură sau pentru a le 
da un aspect exterior mai frumos (luciu). Acoperirea unui metal 
cu alt metal prin electroliză se numeşte galvanostegie, 

Se poate depune un strat metalic prin electroliză și pe un 
obiect nemetalic, dacă suprafața acestui obiect a fost făcută 
bună conducătoare de electricitate (prin grafitare de exemplu). 
Această operaţie poartă numele de galvanoplastie. În felul acesta 
se pot coniecționa ţevi de fier sau cupru, statuete etc. 
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În baia electrolitică, obiectul de acoperit se așază la catod. 
Soluţia conţine metalul ce urmează să se depună. Anozii conţin 
metalul de acoperit, 

Oţelul se protejează, de exemplu, împotriva coroziunii prin 
zincare sau cadmiere. În cazul zincării electrolitice, baia conţine 
sulfat de zinc, iar în cazul cad- 
mierii, sulfat de cadmiu. Acope- 
rirea cu nichel sau crom pro- 
duce un luciu frumos, prote- 
jează impotriva coroziunii şi 
mărește rezistenţa la uzură. De 
asemenea, se pot realiza prin 
electroliză arămirea, argintarea, 
aurirea, cositorirea etc. a me- 


talelor. 

Galvanoplastia a fost desco- a b 
perită în anul 1837 de către aca- Fig. 26-9. Un obiect a și copia 
demicianul B.S. lakobi. Pentru sa negativă b. 


reproducerea unui obiect prin 

galvanoplastie, se confecționează in prealabil din ghips, ceară 
sau altă substanță plastică (ce se poate modela) o copie negativă 
a obiectului. În figura 26—9 se arată un obiect a şi copia sa 
negativă b. Copia negativă, după ce se grafitează, se așază la 
catodul băii electrolitice. 


3. Prelucrarea metalelor prin metoda 
anodo-mecanică 


În figura 26—10 se explică principiul metodei anodo-meca- 
nice (propusă de ing. Gusev) pentru tăierea unei piese de 
oțel P. Această piesă constituie anodul instalaţiei şi se leagă 
la polul pozitiv al unei 
surse de curent continuu S, 
care produce la bornele sale 
o tensiune de 20—30 V. 
Scula tăietoare S, este un 
disc rotativ de oțel sau 
de cupru şi se leagă la po- 
Fig. 26-10. Principiul tăierii prin me- lul negativ al sursei, consti- 

toda anodo-mecanică. tuind catodul instalaţiei. 
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În spaţiul dintre electrozi se lasă să curgă prin tubul 7 o so- 
Juţie de silicat de sodiu (sticlă solubilă). Sub acţiunea curentu- 
lui electric, lichidul formează o peliculă (pojghiţă) pe supra- 
faţa de prelucrat a piesei. Discul exercită o mică presiune, 
care micşorează grosimea peliculei pe porţiunea de tăiat. Pe 
această porţiune, densitatea curentului creşte şi provoacă o 
anumită încălzire. Materialul este îndepărtat prin topire şi 
eroziune electrochimică. Pelicula se reface continuu, iar căl- 
dura nu are timp să se propage în interiorul piesei și să-i 
modifice structura. Procedeul are avantajul de a nu necesita 
decit presiuni mici între sculă și piesă, oferind posibilitatea 
de a prelucra metale cu duritate mare. Se utilizează atit la 
tăiere cît şi pentru ascuţirea sculelor la maşinile-unelte. La unele 
maşini anodo-mecanice de tăiat mai noi, în locul.discului rotativ 
se găseşte o bandă fără sfîrşit. 


4. Prelucrarea (găurirea) metalelor 
prin scîntei electrice 


Prelucrarea prin scintei electrice &- fost propuşă iniţial de 
N. şi B. Lazarenko. Principiul este arătat în figura 26—11 (cazul 
găuririi). Piesa metalică P (anod) ce trebuie prelucrată și scula 
Se (catod) se leagă la o sursă de curent continuu S. Instalaţia 
cuprinde două circuite cu o ramură comună, care conţine con- 
densatorul C. Locul de prelucrare este cufundat în- lichidul de 
laeru, constituit din petrol Iam- 
pant, ulei mineral g.a. Sursa in- 
carcă condensatorul, iar acesta se 
descarcă apoi în circuitul sculă- 
piesă, fenomenele de încărcare- 
descărcare repetindu-se periodic, 
În timpul descărcărilor, lichidul 
Fig. 26-11. Principiul prelucrării dintre electrozi este străpuns, iar 

prin scîntei electrice. în punctele de străpungere tempe- 
ratura crește mult, producîndu-se 

o eroziune a piesei. Cavitatea ce se formează ia forma electro- 
dului-sculă, care are o mișcare de înaintare (avans). Procedeul pre- 
zintă avantaje deosebite la prelucrarea metalelor dure și extra- 
dure, precum şi la obținerea unor orificii cu formă complicată. Ten- 
siunea sursei este de obicei de 50—220 V, după felul prelucrării. 
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5. Încălzirea în electrolit şi prin pierderi 
în dielectric 


Principiul încălzirii în electrolit rezultă din figura 26—12. 

Vasul metalic V conţine un electrolit Æ, în care se cufundă 
piesa metalică P. Instalaţia se alimentează de la o sursă de 
curent continuu S, astfel 
încit piesa P (catod) să 
fie legată la polul negativ, 
iar vasul V (anod), la 
polul pozitiv. Se obţine o 
încălzire rapidă şi intensă 
a suprafeței piesci P în 


n | Fig. 26-12. Princi- Fig. 26-13. Prin- 
contact cu electrolitul din piul incălzirii in  ciīpiul încălzirii 
vas. Procedeul se aplică la electrolit. prin pierderi in 
călirea unor anumite piese dielectric. 


şi are avantajul de a in- 

călzi suprafețele ce trebuie călite, mai înainte de a se produce 
o pătrundere importantă de căldură în interiorul piesei care să-i 
modifice structura. 

Figura 26—43 ilustrează principiul încălzirii prin pierderi, 
în dielectric, metodă care se aplică pieselor nemetalice. Între 
armăturile A ale unui condensator se așază piesa P şi se aplică 
armăturilor o tensiune de înaltă frecvență. 

În dielectricul constituit din piesa P se produc pierderi de 
energie, care se transformă în căldură şi încălzese- piesa. Acest 
procedeu se aplică la uscarea lemnului, a cartonului, a fibrelor 
textile, a unor materiale de construcţii etc. 


6. Încălzirea prin radiaţii infraroșşii 


Radiațiile din spectrul vizibil au lungimi de undă cuprinse 
între 0,380 şi 0,760 ul. Limita superioară corespunde culorii 
roşii. Prin radiaţii infraroşii sau termice se înţeleg acele radiaţii 
care au lungimi de undă cuprinse între 0,760 şi 1 000 u. Corpurile 
care absorb asemenea radiaţii se îricălzesc destul de repede și 
practic independent de temperatura mediului înconjurător. 


1 Jp (micron)=19—6 m. 
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Pentru producerea acestor radiaţii se construiesc lămpi cu 
incandescenţă pentru radiaţii infraroşii cu puteri de 250—1 000 W 
şi avînd forma arătată în figura 26— 14, Filamentul incandescent 7 


Fig. 26-14. Lampă clec- 
trică cu incandescenţă pen- 
tru radiaţii infraroşii. 


din wolfram este susținut de civligele 
de molibden 2, fixate în lentila 3 de la 
extremitatea superioară a bastonaşului 
metalic 4 sudat in 5a de piciorul 5 
În.6 există un mic tub, care după eva- 
cuarea aerului se inchide în 6a. Lampa 
se umple cu un gaz inert. Balonul ? 
din sticlă conținind sodiu, potasiu și 
calciu este acoperit în interior pînă la 
calotă cu-un strat reflectant de alu- 
miniu, iar calota este mătuilă pentru 
a realiza o distribuţie uniformă a 
radiaţiilor. Electrozii 5 ai lămpii sînt 
legaţi la bornele 9 şi 10 prin care 
se face legătura cu dispozitivul de adu- 
cere a energiei electrice. 


Asemenea lămpi se pot întrebuința pentru încălzirea şi usca- 


rea anumitor corpuri, 


ca: vopsele, textile, materiale coramice, 


legume, fructe, făină, paste făinoase, chimicale, lemn, hirtie, 


piele ş.a. 


Capitolul XXVH 


Semnalizări și telecomunicaţii 


Prin semnalizări şi telecomunicații se înţeleg, în general, 
transmiterile de informaţii între un post emiţător și unul receptor. 

Semnalizările sînt operaţiile de transmitere a unui semnal 
acustic, optic, combinat, sau prin unde electromagnetice la 
distanţe relativ mici și de obicei în sens unilateral, de la un 
emiţător la un receptor. Informația transmisă prin semnalizare 
este sumară gi se execută după un cod convenţional ales. 

Telecomunicaţiile sint operaţii de emisiune, transmisie. și 
recepţie a informaţiilor de orice natură (semne, texte, imagini, 
semnale, sunete etc.) prin intermediul exclusiv al fenomenelor 
electromagnetice sau optice, la distanțe mari şi în senş uni- sau 
bilateral. 

Telecomunicațiile se clasifică în electrocomunicaţii şi în 
comunicaţii optice, ultimele fiind folosite mai ales în navigația 
aeriană şi maritimă. 

Electrocomunicaţiile cuprind telegrafia, telefonia, radio- 
comunicațiile şi televiziunea. 


1: Semnalizări acustice 


Soneria electrică. Soneria este un aparat electroacustic, com- 
pus. dintr-un electromagnet a cărui armătură mobilă are un 
ciocănel care loveşte într-un clopot, pentru a emite sunete de 
semnalizare (vezi capitolul IV, figura 4—25). 

În figura 27—1 s-a dat schema unei sonerii care poate funcţi- 
ona şi cu o singură lovitură în clopot dacă circuitul se închide 
numai prin electromagnet, fără a mai trece și prin întreruptorul 
lamelei vibrante. În acest caz, armătura stă atrasă atît timp 
cît durează apăsarea pe butonul C; ciocănelul dind.doar o singură 
lovitură. Butonul B serveşte pentru funcţionare ca sonerie obiş- 
nuită, vibrantă, O astfel de sonerie poate fi folosită in instalaţiile 
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industriale pentru semnalizări, utilizind diverse coduri pentru 
diversele informații ce se transmit (spre exemplu: semnal vibrant 
prelungit = avertizare; semnale scurte și lungi, alternate după 
un cod anumit = informaţii). 

După felul sursei de curent se deosebesc sonerii de curent 
continuu, alimentate de obicei de elemente galvanice sau baterii 
uscate şi sonerii de curent alternativ, legate 
la reţeaua de energie electrică prin inter- 
mediul unui transformator coboritor de 
tensiune, a cărui tensiune secundară este 
de 3—8 V 

Soneria reprezentată în figura' 27 — 1 
poate fi întrebuințată atit în curent con- 
tinuu, cît şi în curent alternativ, Există 
însă și sonerii numai pentru curent alter- 
nativ, care funcţionează fără întreruperea 
curentului (fig. 27—2), numite sonerii cu 
electromagnet polarizat. Această sonerie 
are în circuitul magnetic al electromagne- 
tului un magnet permanent, iar cele două 
bobine sint înfășurate în sensuri contrare. 

Armătura A așezată în fața miezurilor K 
ss este fixată astfel, incit se poate roti cu 
Fig. 27-1. Sonerie e- uşurinţă în jurul unei axe de rotaţie, miş- 
jectrică cu o singură Cînd totodată un ciocănaș care este solidar 
lovitură. cu ea. Magnetul permanent face ca mie- 
zurile K să fie magnetizate permanent. La 
trecerea curentului alternativ prin înfășurare, într-o jumătate 
de perioadă fluxul printr-unul din miezuri se întărește, şi prin 
celălalt miez slăbeşte, iar în jumătatea de~ perioadă următoare, 
curentul schimbiînd de semn situaţia fluxurilor prin cele două 
miezuri, se inversează. Din cauza diferenţei fluxurilor magnetice 
prin cele două miezuri armătura este atrasă înspre miezul în care 
fluxul este mai intens. Deci, în cazul folosirii unui curent alter- 
nativ cu frecvenţa de 50 Hz, armătura efectuează într-o secundă 
2x 50 = 100 oscilaţii, iar ciocănelul solidar cu ea loveşte detot 
atitea ori în cele două clopote. 

Soneriile de curent alternativ sint foarte sensibile și pot 
funcţiona cu curenţi foarte mici, dacă bobinele au spire multe. 
Faţă de cele cu întreruperea circuitului, ele au avantajul că nu 
produc paraziți radiofonici prin scinteile ce apar la acestea din 
urmă, la fiecare întrerupere a curentului. Soneriile de curent 
alternativ se folosesc îndeosebi în instalaţiile telefonice. 
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Pentru distingerea sunetelor unor sonerii care funcţionează 
într-o aceeași încăpere, clopotele lor se execută în forme și dimen- 
siuni diferite: clopotele plate dau sunete ascuţite, pe cînd cele 
de formă alungită dau sunete grave. 

Soneriile descrise mai sus se montează numai in derivație. 

În figura 27—3 sînt reprezentate diferite montaje de sonerii: 
în A este reprezentată o sonerie cu o singură lovitură, în B, o 
sonerie cu un întreruptor pentru 
scoaterea din funcţiune, în C, 
două sonerii legate în paralel, 
putind îi acţionate simultan din 
două locuri diferite (unde „se 


Fig. 27-2. Sonerie numai Fig. 27-3. 
pentru curent alternativ, Montaje de sonerii. 


află plasate butoanele), iar în D, două sonerii putind fi puse 
pe rind în serviciu, cu ajutorul unui comutator. 

În afară de sonerii, pentru semnalizarea acustică se mai folo- 
sesc: buzzere, clacsoane și sirene. 

Buzzerul este de fapt o sonerie fără clopot și cu dimensiunile 
electromagnetului mai reduse; ciocănelul său este inlocuit de o 
paletă care vibrează la fel ca la soneria simplă și loveşte în car- 
casa de bachelită a buzzerului, producînd un biziit. Buzzerul este 
folosit în locuinţe sau birouri, sunetul său fiind mai puţin strident 
şi supărător decit cel al soneriei. 

Clacsoanele (hupele) sint dispozitive de semnalizare mai 
puternice decit soneriile. Există clacsoane care funcţionează în 
curent continuu sau în curent alternativ. În figura 27—4 este 
reprezentat un clacson care funcționează în curent continuu, 
Curentul trece de la clema A la contactul vibrant U, apoi, prin 
arcul F, care este legat galvanic de inelul de stringere Sp, la 
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clema inelului și de aici, prin bobină, la clema B. Bobina parcursă 
de curent atrage miezul de fier K: acest miez, fiind solidar cu 
membranele M, și M,, produce deplasarea acestora în jos. Arcul. F, 
care apasă în jos, întrerupe în U circuitul, ceea ce face ca membra- 
nele să revină în poziţia inițială, fenomenul repetindu-se apoi cu o 
frecvenţă” care depinde, printre alte- 
le, de elasticitatea, diametrul şi gro- 
simea membranelor. Sunetul produs 
E — za | este dirijat în afară printr-o pilnie 
i 1 7 dreaptă sau curbă. Condensatorul C 

NSD |  arerolulde astinge scînteile la între- 
ruperile circuitului, protejînd prin 
aceasta contactul U şi eliminînd pa- 
raziţii radiofonici care s-ar produce 


pt 


| atei M-A Ai în lipsa lui, Sunetul produs de clac- 
ANN ASN soane are o frecvență cuprinsă între 


- 400 şi 800 Hz. 


Fig. 27-4. Clacson cu fuucţio- “Fig. 27-5. Sirenă cu curent de 
narea în curent continuu. aer. 


Sirenele sint aparate emițătoare de sunete de o foarte mare 
intensitate, folosite pentru semnalizare în uzină, circulație, sau 
navigație sau pentru emiterea unor semnale de alarmă. Sirenele 
pot funcționa cu curent de aer sau de abur. Sunetul produs are 
un singur ton şi o intensitate foarte mare, putind fi auzit pînă 
la distanțe de 10—20 km. 

În figura 27—5 este reprezentată o sirenă care funcţionează 
prin curent de aer, antrenată de un motor electric. Toba 1, care 
are un număr oarecare de camere 4 cu deschideri dreptunghiulare 5, 
este învirtită de motorul electric 2, aerul este antrenat prin 
deschiderea circulară 3, trece apoi prin camerele 4, prin deschi- 
derile ô și prin deschiderile dreptunghiulare 6 ale tobei fixe 7, 
egale ca mărime și ca număr cu cele ale tobei rotitoare. 
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Curentul de aer este deci, în mod alternativ, oprit și lăsat să 
treacă de cealaltă parte a tobei fixe, în atmosferă, suferind astfel 
comprimări şi destinderi succesive, cu o anumită frecvenţă, 
producind astfel undele sonore. Frecvența sunetului se poate 
modifica variind turaţia, iar intensitatea sunetului, prin varierea 
debitului de aer (prin modificarea deschiderii prin care intră aerul). 

Dacă m este numărul de deschideri ale tobei rotitoare şi n (rot/s) 
este turaţia ei, frecvența sunetului produs este f =m-n perfs). 


2. Noţiuni de telegrafie 


Prin telegrafie se înţelege de obicei acel sistem de telecomuni- 
caţie, în care se transmit unilateral sau bilateral comunitări la 
distanţă prin semne vizibile sau auzibile, prin întreruperea unor 
curenţi electrici care se propagă de-a lungul unor conductoare, 
dintre care, drept conductor pentru întoarcerea curentului se 
folosește aproape exclusiv pămîntul. 

Părţile principale ale unui telegraf electric sînt: baterid de 
alimentare, linia telegrafică, manipulaiorul şi receptorul. 

Bateria este formată, în general, dintr-un mare număr de 
elemente dispuse în serie și se află la staţia de plecare. 

Linia telegrafică care stabilește legătura între staţiunile tele- 
grafice este construită din sirmă de fier galvanizat, adică acoperit 
la suprafaţă cu un strat de zine care apără fierul de oxidare. 
Diametrul sirmei este, de obicei, de 4—5 mm, astfel încît rezis- 
tența electrică a liniei este de 10 Q/km. Liniile sint aeriene, 
conductoarele fiind susținute pe stilpii de lemn sau de beton 
armat, de către izolatoarele de sticlă sau de porțelan, fixate la 
partea superioară a stilpilor cu ajutorul unor cîrlige de fier. 

n telegrafie, drept conductor de întoarcere a curentului este 
folosit de obicei pămîntul, deoarece în acest fel se reduce la jumă- 
tate cantitatea de material necesară realizării liniei (conduc- 
toare şi izolatoare) ; totodată, se reduce și sursa de curent la jumă- 
tate (faţă de o linie cu două conductoare aeriene), deoarece rezis- 
tența liniei este de două ori mai mică. 

Manipulatorul Morse. Acest aparat este în realitate un între- 
ruptor de curent (fig. 27—6) și se compune dintr-o pirghie meta- 
lică care se poate mișca în jurul unui ax orizontal A închizind 
unul din cele două contacte cu care este prevăzută pirghia la 
extremitățile sale. Un resort f menţine pirghia manipulatorului 
într-o poziție anumită, de repaus. Apăsînd asupra minerului M, 
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pirghia se apleacă în jos, contactul de sub miner se închide şi 
cel din partea opusă se deschide. Cind apăsarea încetează, sub 
acţiunea resortului, pirghia revine în poziţia sa de repaus. 
Recepiorul Morse este 
destinat primirii semnale- 
lor transmise de manipu- 
lator.  Receptorul Morse 
(fig. 27—7) este compus 
dintr-un electromagnet E 
care atrage (cînd bobina sa 
este străbătută de curent) 
o plăcuță de fier A fixată 
de pîrghia AOD şi înclină 


Fig. 27-6. Manipulator Morse, Fig. 27-7. Receptor Morse., 


pîrghia; extremitatea brațului OD al pirghiei apasă în acest 
caz asupra benzii de hirtie MN care este antrenată de mişcarea 
uniformă a cilindrilor a şi b învirtiţi de un mecanism de ceasor- 
nicărie care se află în interiorul cutiei C. Banda de hirtie este 
apăsată astiel pe un cilindru m acoperit cu pislă îmbibată în 
cerneală și va primi o linie de cerneală a cărei lungime depinde 
direct de durata trecerii curentului prin bobina electromagnetuluiE. 
La alte sisteme de receptoare, în locul pislei îimbibate cu cer- 
neală se foloseşte o rotiță imprimatoare, fixată la extremitatea 
braţului OD şi stind cu jumătatea:ei inferioară într-o baie de 
cerneală tipografică, 

Mișcarea pirghiei AOD a receptorului Morse este limitată de 
două şuruburi verticale, f şi g, care împiedică pirghia să se depăr- 
teze prea mult de electromagnet, cînd curentul este întrerupt 
sub acţiunea resortului r sau să atingă electromagnetul, în care 
caz piesa A ar păstra un magnetism remanent care ar face ca 
aparatul să nu mai funcționeze regulat. După mărimea timpului 
de trecere a curentului prin electromagnet se imprimă pe hirtie 
linii sau puncte. Pauzele sînt date de absenţa curentului. Prin 
combinarea liniilor gi punctelor a fost alcătuit un alfabet conven- 
țional numit alfabetul Morse (tabela 27—1), în care literelor din 
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alfabet, cifrelor şi diferitelor semne de punctuație le corespund 
anumite grupe de linii şi de puncte. 


Tabela 27-1 
Alfabetul Morse 


a — r — | -- - 
b -= s l- ~= 

c -. t - =- eer — 

d - u = ? -= 

e v -= t=- -- 
f - w -- 2 - 

g -- x - 3 -- 

h y -smm 4 - 

i z -- 5 

j = — ch =---- 6 

k -- ä - = 7 -- 

l - é — 8 --- 

m -~-- Öö ~=-- 9 =----. 
n ~= ü -- 0 ----- 
o ---= Greşeală uun 
1 DE s ==- Prlceput =. =. 
qm Sitrşit - - 


Dintre diferitele montaje folosite în telegrafie (numite montaje 
Morse), cel mai simplu este cel reprezentat în figura 27—8, numit 
montaj cu curent de lucru. 

La acest montaj, bateria fiecărei staţii telegrafice trebuie să 
fie suficient de puternică pentru a putea trimite de-a lungul 
întregului traseu curen- 
tul necesar acţionării  ___ 
receptorului, mai ales Ig Q T s 
pentru conducte lungi, P 
fără stații intermediare. F F 

Dacă se apasă (în sta- 
ţia Z de exemplu) pe 
manipulatorul Morse, în- 
vingindu-se rezistența Fig. 27-8. Montaj Morse cu curent de lucru, 
resortului f, se închide 
circuitul bateriei 7 şi aceasta va debita un curent prin elec- 
tromagnetul receptorului staţiei JZ şi de acolo, înapoi, prin 
pămînt, curentul se întoarce la bateria T. 

În staţia ZI, receptorul intră astfel în funcțiune, electromag- 
netul atrage armătura respectivă, iar rotiţa imprimatoare R apasă 


— om aa . aen —„__.———. ..._ e 
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pe banda de hirtie. Mișcarea benzii de hîrtie este declanșată 
o dată cu apariţia curentului în electromagnet, ceea ce asigură 
mersul benzii pînă la terminarea transmisiei telegramei. 

Acest montaj are două principale dezavantaje, şi anume: 
instalaţia nu poate fi controlată cînd nu se află în functiune şi 
apoi nu există un control al telegramelor transmise. 

Montajul din figura 27—9, numit cu curent de repaus, elimină 
aceste dezavantaje. 

În timpul cît cele 
două staţii sînt în repaus, 
manipulatoarele sînt fi- 
xate în poziţia „apăsat“, 
astfel încît, după cum 
se vede din figură, tra- 
seul stă tot timpul sub 

Fig. 27-9. Montaj Morse cu curent de repaus. controlul] curentului de- 
bitat de baterie şi in- 
dicat de miliampermetrele § din cele două staţii. 

Cind se începe transmiterea telegramei, se înlătură piedica 
ce fixa manipulatorul în poziţia „apăsat“, la staţia care transmite, 
La dispariția curentului prin electromagneţi este declanșată 
mişcarea benzii care va dura pînă la terminarea transmiterii 
telegramei (există un mecanism de ceasornicărie care oprește 
mișcarea benzii cînd armătura electromagnetului receptorului stă 
atrasă un timp mai îndelungat decit cel necesar scrierii a două 
cuvinte). Semnalele Morse se înscriu simultan pe banda postului 
receptor și pe aceea a postului transmiţător, permiţind. astfel 
controlul transmiterii telegramei chiar la locul de emisiune. 

În prezent, există sisteme perfecționate de telegrafie, și anume: 

— telegrafie duplex, în care transmisia se face simultan, În 
ambele sensuri; 

— telegrafie multiplă, avind transmisia mai multor comuni- 
cații deodată, pe același fir şi în acelaşi sens, realizată prin 
legarea succesivă şi periodică a diverselor perechi de aparate 
telegrafice emițătoare gi receptoare pe acelaşi fir sau prin utili- 
zarea unor curenţi electrici de frecvenţe diferite pentru fiecare 
pereche de aparate telegrafice, care se separă la recepţie prin 
filtre de bandă (dispozitive care lasă să treacă numai un anumit 
interval de frecvențe); 

— telegrafia rapidă, în care telegramele, scrise în prealabil 
pe o bandă de hirtie cu ajutorul unui perforator, sînt transmise 
automat și rapid, cu ajutorul unor dispozitive cu ace echi- 
pate cu pirghii și contacte, La recepţie se obţin, tot automat, 
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puncte şi linii pe banda de hirtie, care trebuie apoi descifrată 
şi transcrisă. 

O altă perfecționare a telegrafiei a constat în traducerea 
semnalelor Morse în litere obișnuite şi scrierea lor direct pe 
banda de hirtie. Aceste aparate sint denumite teleimprimnatoare. 
Cu ajutorul teleimprimatoarelor se pot transmite şi recepționa 
comunicările telegrafice direct. în litere. ` 


3. Noţiuni de telefonie 


Prin telefonie se înțelege sistemul de telecomunicaţie în care 
se transmit bilateral convorbirile, prin mijlocirea curenților 
electrici care circulă în circuitul închis com- 
pus din două conductoare metalice izolate: 
microfonul şi receptorul. 

Microfonul este un dispozitiv sensibil, ca- 
pabil “să poată transforma şocurile slabe 
provocate de vibrația aerului care reprezintă 
vocea omenească, în variaţii de curent electric 
destul de puternice. Partea microfonului care 
primește vibraţiileaeruluieste membrana miero- 
fonului, o placă rotundă, de 0,2—0,3 mm 
grosime, din tablă de alamă sau aluminiu 
(fig. 27—10). Membrana este strinsă într-o 
capsulă de alamă sau aluminiu, nichelată. În pig. 27-10. Micro- 
spatele membranei se găsesc grăunţe sferice de fon telefonic cu căr- 
cărbune presat, de diametru mic, conținute bune. 
într-un inelde pislă montat într-un corp de căr- 
bune masiv. Inelul de pislă este în contact cu membrana și vi- 
brează o dată cu ea. Întrucît inelul de pîslă este elastic, membrana 
nu este împiedicată în oscilaţiile ei, ci numai puţin amortizată. 
Atit membrana, cît și corpul de cărbune sînt polizate fin, pentru 
ca micile scîntei care apar în interiorul capsulei să nu provoace 
arderea sau lipirea grăunţelor. Recipientul cu grăunţe de cărbune 
trebuie să fie doar parțial plin cu grăunţe, pentru ca ele să se 
poată amesteca bine la începutul şi la sfirșitul convorbirii (cind 
microfonul este mișcat), evitindu-se astfel lipirile grăunțelor. 

Funcționarea microfonului se bazează pe variaţia rezistenței 
pe care o opune trecerii curentului electric, prin modificarea 
rezistenţei de contact între grăunţele de cărbune, în funcţie de 
presiunea exercitată asupra lor de vibraţiile membranei. Atit 


443 


timp cît nu se vorbeşte în fața microfonului, curentul microfonic 
rămîne un curent continuu constant, care depinde de rezistența 
microfonului în starea sa de repaus și de tensiunea bateriei, 
În timpul cît se vorbește în fața microfonului, membrana vibrează 
şi produce variația rezistenței interne a microfonului; curentul 
care trece prin microfon este astfel variabil în timpul funcţionării 
sale, oscilind în jurul curentului constant de alimentare, cu frec- 
venţa sunetelor pronunţate în faţa microfonului. 

Microioanele se montează într-un 
suport terminat printr-un capac de 
formă bombată, avind o sită şi 
cîteva fante paralele prin care se 
vorbește. 

Receptorultelefonic este construit 
tinind seama de principiul electro- 
magnetic. El este alcătuit dintr-un 
magnet permanent, din bobine şi 
dintr-o membrană (fig. 27—11). 

De magnetul permanent sint 


Magne . calul 3 . 

gnet permanent fixate două miezuri de fier moale 

Fig. 27-11. Receptor tele- in jurul cărora sint înfășurate bo- 
onic. binele. Magneții permanenți sînt 


| confecționaţi din oţel special și au 
rolul de a ţine continuu membrana puţin atrasă. Bobinele sînt 
executate din sirmă subţire de cupru izolată cu.lac sau mătase. 
Membrana este confecționată din fier moale lăcuit și este potri- 
vită exăct şi menţinută în acea poziţie de către un capac care 
se înșurubează pe carcasa care conţine receptorul. 

Curentul care trece prin receptor este identic cu curentul 
ce trece prin microfon, adică un curent variabil, avind o com- 
ponentă continuă şi una alternativă de frecvenţă vocală. Trecind 
prin receptor, acest curent va provoca vibrația membranei în 
ritmul componentei sale alternative, deci va reproduce sunetele 
rostite în faţa microfonului. 

Magnetul permanent din receptorul telefonic are rolul de a 
crea o forţă de atracţie suficient de mare a membranei, astfel 
încît forțele alternative de atracţie sau de respingere, care apar 
ca rezultat al componentei alternative (vocale) a curentului micro- 
fonic, să poată solicita membrana în ambele sensuri. Dacă n-ar 
exista magnetul permanent, membrana nu ar putea fi decit atrasă, 
atit în timpul alternanţelor pozitive ale curentului microfonic, 
cit și în timpul alternanțelor negative. Sunetul produs în acest 
fel ar fi puternic distorsionat, 
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În practică, deoarece transmisiile telefonice sînt bilaterale, 
microfonul de-la postul transmiţător și receptorul postului ascul- 
tător sînt reunite într-un singur aparat, numit aparat telefonic. 
„ Circuitul telefonic cel mai simplu este cel reprezentat în 
figura 27—12, în care microfonul, receptorul și bateria de ali- 
mentare sint legate în serie în circuit. 

Într-un astfel de circuit, variaţia curentului este mică, deoarece 
variația rezistenţei microfonului la care se vorbeşte este mică, 


N 


Fig. 27-12. Schema unui circuit Fig. 27-13. Schema unui circuit 
telefonic cu montaj direct. telefonic cu montaj indirect, cu ba- 
terie locală, 


procentual, față de rezistența întregului circuit, astfel încit 
efectul sonor este slab. Acest montaj poate fi folosit doar în 
instalații cu aparatele aflate în apropiere (în aceeagi clădire). 

Spre a putea învinge. rezistența circuitelor lungi cu căderi 
de tensiune cit mai mici, curentul alternativ vocal, produs tn 
circuitul local al microfonului cu baterie locală (fig. 27—13), 
este transformat în curent de tensiune mare și intensitate mică, 
în bobine de inducție. În acest scop, microfonul este astfel montat 
într-un circuit în care, pe lingă rezistența sa, variabilă, se mai 
află rezistenţa bobinei primare, a bobinei de inducţie și rezistența 
internă a bateriei locale. Ultimele. două rezistenţe sînt relativ 
mici în. raport cu rezistenţa proprie a microfonului. În timpul 
funcţionării se modifică doar rezistența microfonului, adică rezis- 
tența mare, astfel că variațiile de curent sint apreciabile, asigurind 
claritatea convorbirii. 

Pe lîngă microfon şi.receptor, un aparat telefonic mai cuprinde 
și alte dispozitive, necesare pentru punerea; în legătură şi asigu- 
rarea convorbirii între doi corespondenţi, ca: soneria pentru 
chemare, comutatorul pentru întreruperea anumitor circuite 
(microfon, sonerie) și întreruptorul cu numere. 

Un astfel de aparat, pentru instalaţii automate, este cel repre- 
zentat în figura 27—14, unde nu s-au reprezentat întreruptorul 
cu numere (discul cu numere) și comutatorul de circuite. 
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Cele două conductoare a şi b leagă aparatul de centrala telefo- 
nică şi prin același circuit se obţin atit apelul, cit şi convorbirea. 
Rezistenţa R de o valoare apropiată de rezistența circuitului 
exterior aparatului (linia) are rolul amortizării emisiunii micro- 

fonice proprii, care s-ar auzi puternic 
R în cască în lipsa acestei rezistenţe. 
Sistemele de transmisie telefonică 
I pot fi (după construcție şi modul de 
B J stabilire a legăturilor}: 
— cu baterie locală la abonaţi. Acesta 
g este sistemul cel mai vechi și este 
astăzi ieşit din uz în instalațiile ur- 
bane. Se folosește însă pe şantiere sau 
în locurile unde instalațiile sint tem- 
porare; 

— cu baterie centrală şi cu stabilirea 
manuală a comunicaţiilor de către 
operatoare aflate la tablourile de co- 

a nexiune din centralele telefonice; 
Fig. 27-14 — Schema simpli- — cu baterie centrală şi cu stabilirea 
ficată a unui aparat tele- automată a comunicațiilor prin sisteme 
fonic cu instalaţie automată. electromagnetice care înlocuiesc ope- 
ratoarele din centralele telefonice. 

După felul curentului folosit, transmisiile telefonice pot fi: 

— cu frecvență vocală, în care curentul transmis prin linie este 
alternativ şi are frecvenţa produsă de vorbitor (200 — 3 500 Hz); 

— cu curenți purtători, in care frecvențele vocale ale convorbirii 
se transpun pe frecvențele inalte ale unor curenţi care se trimit 
apoi prin linia telefonică. La recepţie, curenții care „poartă“ 
frecvențele vocale sint separați de frecvențele vocale. - În acest 
fel se poate realiza o transmisie simultană pe acelaşi circuit 
a mai multor convorbiri (telefonie multiplă), fără a se perturba 
una pe alta, dacă frecvențele curenților purtători se aleg diferite. 

Constructiv, liniile telefonice pot fi: aeriene sau în cabluri 
subterane. 

Rețelele de linii telefonice aeriene sint formate din conductoare 
metalice neizolate, din bronz fosforos, cupru şi, pentru distanţe 
scurte, din oţel galvanizat, fixate pe izolatoare de sticlă sau 
porțelan, sprijinite de suporţi curbați sau de console fixate pe 
stilpi de lemn de înălțimi și grosimi corespunzătoare numărului 
de circuite pe care au să le suporte. 

Cablurile subterane şi subacvatice sînt construite dintr-un 
număr relativ mare de perechi de conductoare de cupru sau de 
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bronz, izolate fiecare separat cu hirtie impregnată cu o compoziție 
specială izolatoare şi hidrolugă, avind fiecare cîte un fir de bum- 
bac colorat diferit, răsucit în spirală în lungul conductorului, 
pentru a permite recunoaşterea perechii de conductoare care for- 
mează un'circuit telefonic. Toate aceste conductoare sînt învelite 
într-o singură manta continuă de plumb, care le apără de ume- 
zeală. Pentru protecție impotriva acţiunilor mecanice (lovituri), 
cablurile au blindaje speciale din benzi de oţel, 


4. Noţiuni de radioionie 


Radiofonia este sistemul de telecomunicaţie în care se transmit, 
comunicări sau programe vorbite sau muzicale, de la o staţie 
de emisie la diferitele 
posturi de recepţie, prin 
intermediul undelor elec- 
tromagnetice de înaltă 
frecvență care se pro- 
pagă prin întregulspaţiu. 

Schema simplificată 
a unui post de emisie se 
poate vedea în figu- 
ra 27—15. Unul dintre 
elementele sale princi- 
pale îl constituie circui- 
tul oscilant, format din 
condensatorul C şi induc- 
tanţa Lr, montate in pa- Fig. 27-15. Schema simplificată a unui post 
ralel, fiind montate im- de radioemisie. 
preună în circuitul anodic 
al unei triode (v. capitolul IX). Un circuit oscilant are (după 
cum se știe) o frecvenţă proprie de rezonanţă, dată de relaţia: 


în care L și C sint inductanţa și capacitatea sa, exprimate în henry, 

respectiv în farazi. La frecvenţa de rezonanţă, tensiunea la bornele 

circuitului oscilant este maximă. În figura 27—15 oscilaţiile 
Y 


care ar apărea în circuitul (La, C ) la conectarea bateriei anodice BA 
s-ar amortiza repede dacă nu ar exista bobina Lp cuplată 
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inductiv cu bobina L a circuitului oscilant și conectată în așa 
fel în circuitul de grilă al triodei, încît să producă o: reacţie 
pozitivă asupra curentului anodic al triodei. Pierderile de putere 
din circuitul oscilant sint astfel în permanenţă înlocuite şi tubul 
împreună cu circuitul (2, C) încep să oscileze regulat pe frec- 
venţa proprie a circuitului acordat. În acelaşi timp, tensiunea 
alternativă de la bornele circuitului oscilant se induce în bobina 
de antenă L, datorită cuplajului inductiv care există între L, 
a „Şi La, iar din bobina L, încep să fie 
Osoiloţi; de înohtă Pecvență radiate în spaţiu unde electromagne- 
tice de frecvenţa f (înaltă). 

Cele două înfășurări ale trans- 
formatorului T sînt de asemenea 
cuplate inductiv între ele, astfel 

Curent mrerofanic încît fluctuațiile de curent provo- 
cate de microfonul M acţionează 
de asemenea asupra grilei triodei, 
cauzind oscilaţii de tensiune în 

Unda purtătoare modulată ritmul vorbirii. În consecinţă, 
curentul anodic al tubului variază 
în. acelaşi ritm cu vorbirea. Undele 
electromagnetice de înaltă frec- 
vență radiate de antenă vor fi, 
Fig. 27-16. Modul de formare prin urmare, modulate în ritmul 
a undelor modulate în amplitu-  Semnalelorsonore produse în fața mi- 
dine. crofonului (fig. 27—16). Bateria B/ 

serveşte la încălzirea tubului. 
Fiecărui emiţător îi este atribuită o anumită frecvenţă înaltă, 
denumită undă purtătoare a undei de frecvenţă acustică, pentru 
a nu se suprapune programele diferitelor posturi de emisie exis- 
tente. În loc de frecvenţa f a undelor purtătoare radiate se dă, 

uneori, lungimea lor de undă i, relaţia care le unește fiind: 


Ae f =e, 


în care c este viteza de propagare a undelor electromagnetice, 
egală cu viteza luminii (aproximativ 300 000 km/s). 

Lungimea de undă a undelor radiate de diferitele posturi 
de emisie variază de la cîţiva metri pină la peste 2 km şi se cla- 
sifică în unde ultrascurte (de ordinul metrilor), scurte (11—50 m), 
medii (175—600 m) şi lungi (800—2 500 m). 

Propagarea undelor are loc în două feluri: o undă de suprafață 
(fig. 27—17) care se propagă în linie dreaptă, de obicei puţin 
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peste limita vizibilităţii și așa-numita undă spațială care se pro- 
pagă îi spaţiu şi este reflectată de păturile superioare ale atmos- 
ferei, situate la circa 100 km deasupra solului (stratul lui Heavi- 
side). Între zona acoperită de unda de suprafață și zona acoperită 
de unda spaţială reflectată, se găseşte o zonă în care nu este.posi- 
bilă recepţia emiţătoru- 

lui; această zonă se nu- Stratul ki Heaviside 

megşte „zona de tăcere“, 

Trebuie remarcat fap- 
tul că undele ultrascurte 
nu sînt reflectate de stra- 
tul lui Heaviside, ci- îl 
străbat şi scapă din zona 
terestră. În cazul undelor 
ultrascurte, nu se pot — , i 
recepționa, aşadar, decit Fig. 27-17 . Propagarea undelor radiofonice. 
undele de suprafață. 

Recepția undelor se face in posturile de recepție, care au 
la bază de asemenea o antenă și un circuit oscilant acordat pe 
frecvența undei de recepționat, in scopul de a capta tensiunea 
maximă. După aceasta, unda purtătoare modulată este demodu- 
lată, adică este separată unda Rurtătoare de unda de joasă frec- 
venţă (de frecvența acustică). În figura 27—18 se arată modul 
în care se realizează demodularea, și anume, prin îndepărtarea 
unora din alternanţele undei modulate. Demodularea se mai 
numeşte și detecție. 


4 A 4 4 
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Antenă  Golenă 


Z 
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> Condensator Cască 
Wndo purtătoare variabil 
Fig. 27-18. Detecţia. Fig. 27-19. Receptor cu galenă. 


Tensiunea de frecvență acustică obținută prin detecție se 
aplică fie unei căști telefonice (fig. 27—411), fie unui dispozitiv 
de redat sunetele, construit după un principiu asemănător, dar 
avind dimensiuni mult mai mari, numit difuzor. 

Detecţia se poate efectua fie cu ajutorul unor tuburi redre- 
soare, fie cu ajutorul unei galene. Aceasta este compusă dintr-un 
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cristal de sulfură de plumb cu care vine în atingere un virf ascuţit. 
Acest dispozitiv permite trecerea curentului doar într-un singur 
sens. În figura 27—19 este reprezentată schema electrică a unui 
receptor cu galenă care poate da rezultate bune în apropierea 
posturilor de radioemisie, unde radiaţiile culese de antenă au 
o intensitate mare. 

Dacă postul care trebuie recepționat este situat într-o regiune 
indepărtată, trebuie realizată o amplificare a undelor recepţio- 
nate (eventual in mai multe etaje) înainte de a fi aplicate difu- 
zorului, din cauza atenuării undelor de-a lungul drumului lung 
parcurs de ele pină la recepţie. 

La început, receptoarele erau construite pe baza principiului 
amplificării. directe, descris mai sus. Dezavantajul principal al 
acestor receptoare constă în faptul că, în timpul funcționării 
lor, influenţează recepţia posturilor receptoare învecinate, prin 
emisiunea unor unde de frecvențe dependente de frecvenţa postu- 
lui recepționat. 


Antenă de receptie 


Etaj de impl/ficata 
amestec | de frec nt 


Qifuzor 


Oscilator 


Fig. 27-20. Receptor superheterodină., 


În prezent, majoritatea receptoarelor sînt construite după 
principiul superheterodinei. În figura 27—20 este redată schema 
simplificată a unui astfel de receptor. În acest receptor, unda 
purtătoare modulată, culeasă de antenă, este amestecată (în 
ctajul de amestec) cu o tensiune auxiliară generată în etajul de 
intrare al receptorului, de către oscilatorul local, avtnd frecvența 
intotdeauna mai mare decit frecvența tensiunii modulate recep- 
tionate cu o valoare egală cu frecvența intermediară a receptoru- 
lui (constantă). În tubul de amestec rezultă, ca urmare a ameste- 
cului celor două tensiuni de frecvență diferite, aşa-numita ten- 
siune de frecvență intermediară, a cărei frecvență este egală cu 
diferența frecvențelor celor două tensiuni amestecate. 

De obicei se foloseşte o frecvenţă intermediară f; de 470 klz. 
Aceasta înseamnă că frecvenţa f, a tensiunii produse de oscila- 
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torul local este in oricare:poziție a condensatorului variabil de 
acord mai mare decit frecvenţa tensiunii modulate recepționate f,, 
cu valoarea f; a frecvenţei intermediare, adică 


fo =f, + fi =f, + 470, 


În etajul de amestec, în urma amestecului tensiunilor de 
frecvență f şi fo apare, ca rezultat al fenomenului de „bătăi“, 
o tensiune a cărei frecvență este egală cu diferența frecvenţelor 
tensiunilor amestecate, adică tocmai o tensiune de frecvență 
intermediară 


fi = fe — f, = 470 kHz, 


care păstrează modulaţia tensiunii recepționate. 

În urma unei amplificări şi ù detecţiei acestei frecvenţe inter- 
mediare, se obţine tensiunea de frecvenţă acustică, care apoi 
este amplilicată şi aplicată difuzorului care produce sunetele. 

Avantajul superheterodinei, față de receptoarele cu ampli- 
ficare directă, constă în laptul că tensiunea pe care o amplifică 
apoi receptorul are întotdeauna o frecvență constantă. Elementele 
de montaj necesare in acest scop (filtrele de bandă) pot fi mult 
mai eficace, deoarece pot fi calculate să lucreze pentru o anumită 
frecvenţă (egală cu frecvenţa intermediară). În afară de aceasta, 
amplificarea unei superheterodine este mult mai mare 

În prezent, majoritatea aparatelor de vadiorecepţie sînt ali- 
mentate prin intermediul unor redresoare de la rețeaua de ilumi- 
nat. 


9. Noţiuni de televiziune 


Prin televiziune se înţelege un sistem de telecomunicație, 
prin care se transmit imagini ale unor obiective fixe sau în miş- 
care de la un post de emisie, la posturi de recepţie, prin interme- 
diul undelor electromagnetice de foarte mare frecvenţă. 

Televiziunea este bazată pe transmisia succesivă a elemen- 
telor (punctelor) unei imagini, traducind variațiile de lumină 
în var iaţii de curent, la postul de emisie, și apoi variațiile de 
curent în variaţii de” lumină, la postul de recepţie. 

Emisia și recepţia se fac pe clemente (puncte) separate din 
imagine, succesiv, dar într-un timp foarte scurt in raporl cu 
timpul necesar transmiterii intregii imagini, astfel că, datorită 
persistenţei imaginilor luminoase pe retină, ochiul are impresia 
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unci imagini întregi iluminate, simultan pe toate punctele ei, 
deşi aceste puncte. au fost iluminate succesiv. 

În figura 27—24 este reprezentată schema unei transmisii 
de televiziune. Deosebirea fundamentală dintre televiziune gi 
radiofonie constă, așadar, în faptul că în cazul televiziunii, 
punctele luminoase sînt transmise succesiv, pe cînd în cazul radio- 

i i 
Celui 


fotoelectrică Ce > Uno 2 DD 


Corespun- 
7ătoare 


| tmi punet Eoranul tubus : 
Inge P tui catodic Receptor 
descampusiă 
tig. 27-21. Sehema unel transmisii de televiziune. 


foniei transmisia sunetelor se face concomitent. Această deosebire 
pune grele probleme de sincronizare tehnicii de înaltă frecvenţă, 
pe care însă aceasta le-a rezolvat. 

Elementul principal al unui receptor de televiziune este 
tubul catodic, descris în capitolul IX, paragralul 7. Ca substanţe 
fluorescente se folosesc silicatul de zinc, wolframatul de calciu, 
şi alte substanţe. Fasciculul electronic este deviat pe 625 linii 
orizontale de 25 ori într-o secundă. Numărul de puncte ale unei 
imagini televizate în acest mod rezultă a fi de: 


= x 625 x 625 x 25 = 13 000 000, 


i fiind raportul între lățimea şi înălțimea imaginii. 'Presupunind 
jumătate din puncte albe și jumătate negre, rezultă 6 500 000 
impulsuri de curent pe secundă, deci 6,5 MHz (megaherţi) este 
frecvenţa curentului fotoelectric gi, totodată, aceasta este lăţimea 
benzii de frecvenţă ce se transmite prin televiziunea cu 625 linii 
şi 25 imagini pe secundă. Pentru unda purtătoare se ia o frecvenţă 
şi mai mare, de circa 8 ori, aşa incit frecvenţa purtătoare rezultă 
de aproximativ 50 MHz, deci cu o lungime de undă 


__800 000 000 m 
j 


=6m, 
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Totuşi, frecvenţe mai inalte au început a fi folosite. în scopul 
reducerii paraziţilor, ajungindu-se la frecvența de 200 MHz. 
Rezultă că televiziunea folosește undele ultrascurte, despre 


vizibihitătii 


7 n ra 
DR SSE -- 
=-=. 


receptie recepție 
Fig. 27-22. Propagarea undelor ultrascurte: 
a -- mărirea Umitel vizibilită ii ; b — umbrelu. 


care se ştie.că se propagă în linie dreaptă, la distanțe care nu 
depășesc limitele vizibilităţii. 

Bătaia unui post emiţător de televiziune uù depăşeşte cu 
mult orizontul (fig. 27—22, a) și nu trace prin obstacole (de ex. 
munţi: fig. 27—22, b). 7 

Modulaţia undei purtătoare in ritmul sunetului sau al ima- 
ginii (v. fig. 27—16) nu se face în amplitudine, ca în radiofonie, 
ci în frecvență (adică se variază frecvenţa undei purtătoare în rit- 
mul sunetului sau imaginii). În acest caz, transmisia este deran- 
jată mult mai puţin de către paraziţii atmosferici sau industriali, 
care sînt de fapt oscilaţii atenuate modulate în amplitudine și 
nu influențează unda care este modulată în frecvenţă. 
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Schemele aparatelor de emisie și de recepţie de televiziune 
sint mult mai complicate decit cele ale aparatelor de radiorecep- 
ție şi descrierea lor iese din cadrul lucrării de față. 

Trebuie subliniat faptul că, atît la emisie cît și la recepție, 
se transmit atit semnalele de imagine cit şi cele de sunet.. 

Tendinţa actuală in televiziune este ca într-un viitor apropiat 
să se părăsească procedeele de transmisie în alb-negru şi să se 
adopte procedee de redare a imaginilor în culori şi în relief. 

Pe lingă radiofonie gi televiziune, s-au studiat și găsit și alte 
aplicaţii undelor electromagnetice scurte (metrice şi. centimetrice). 

Astfel, cu ajutorul unor antene de formă, specială se pot obţine 
radiosemnale dirijate care, întilnind în drumul lor diferite 
obstacole, pot fi absorbite și, parțial, reflectate şi difuzate de 
acestea, Pe fenomenul de reflecţie al undelor radiofonice pe cor- 
puri metalice, se bazează metoda de observare a obiectelor la 
distanţe mari şi de determinare a poziţiei lor. Această metodă a 
primit numele de radiolocație. 

Principiul acestei metode constă în următoarele: cu ajutorul 
unui generator gi al-tnui sistem special de antene, se obține un 
fascicul dirijat de radiounde. După reflecţia lor pe obiecte (navă, 
avion etc.) undele ajung la instalaţia de recepţie şi sînt înregis- 
trate. Pentru ca emisia semnalelor să nu dăuneze recepţiei lor, 
semnalele durează în total citeva milionimi de secundă, iar 
întreruperile dintre semnale sint de cîteva sute de ori mai mari. 
Recepţia undelor reflectate are loc în timpul intreruperilor dintre 
semnale. Din timpul scurs între plecarea şi intoarcerea semnalu- 
lui se determină distanţa pină la obiectul observat. Instalaţiile 
care permit determinarea în acest fel a poziţiei obiectelor cu aju- 
torul radiosemnalelor au. căpătat denumirea do instalații radar. 
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